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本論文は，筆者が 204 年から現在までに，大阪大学大学院情報科学研究科博士前期課
程並び、に博士後期課程在学中に行った，テーブル型ディスプレイにおける協調インタラク
ションの評価に関する研究成果をまとめたものである.
プロジ、ェクタ装置の発展や低価格化に伴って，コンビュータとプロジェクタ装置を基本
構成としたテーブル型ディスプレイは数多く提案され，様々な場面で利用されるように
なってきている.テーブル型ディスプレイは，大きな文書や絵などの情報を利用者全員で
共有することができ，相手の身体動作や表情といったアウェアネス情報などを用いて，自
然な形で協調インタラクションをすることができるといった特徴な持っている.協調イ
ンタラクションの支援手法も様々に提案され，その有効性が示されることで，テーブル型
ディスプレイ設計の際の有用な知見となってきている.しかし，今日人々が取り組むべき
問題はより複雑化し，分野が多岐にわたるため，対象とするタスクや表示データ，システ
ムの構成によっては利用者に不必要なインタラクションを強制してしまい，テーブル型シ
ステムの特徴を十分に活かせなくなることもありえる.そのため，テーブル型ディスプレ
イにおける協調作業を効率的に支援するためには，多様化するタスクや表示デー久シス
テムの構成など、を考慮した開題範囲の中で，協調する相手とのインタラクションの順序や
移り変わりなどといった動的な協調インタラクションの構造について理解し，そしてその
構造の中から，どれだけの部分をシステムに組み込み，どの部分を人間の解釈に委ねるの
かといった判断が求められる.
そこで本論文では，他の利用者と共有する情報だけではなく 共有するべきではない個
人が保手ぎする悟報も同時に扱うことが求められる協調作業，複数の利用者が同時に直接指
示できる立体映像を用いた協調作業，そしてテーブル型ヂィスプレイに複数のディスプレ
イを組み合わせた環境における協調作業を問題範聞と設定し，それぞれの作業において
テーブル型ディスプレイにおける協調インタラクションを検討した結果について述べる.
本論文は全 6章で構成される.
第 1章に序論を述べ，第 2章では，これまでのコンビュータ支援による協調作業の分類
とそれに基づく協調作業支援システムに関する諸研究について述べる.また，テーブル上
における協調作業に着目し，テーブル型ディスフレイとそれらを用いたテーブル上におけ
る協調インタラクションの諸技術について述べ，このような協調作業の行動分析やその特
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性を調査した研究事例をまとめる.
第 3章では，単一ディスフレイ上に複数の利用者の保有情報と共有情報をシームレスに
共存させて表示できるテーブル型ディスプレイ“SharedWel" を提案する.また，個人の
保有情報と共有情報の両方が必要となるようなタスクを設定し，その際の被験者の行動に
ついて評価した結果および考察について述べる.
第 4 輩では，複数の利用者が同時に直接指示できる立体映像を用いた協調作業におい
て，対面型と分散型の環境における利用者間の会話や身体動作などのコミュニケーション
の違いが協調作業に与える影響について検討した結果について述べる.また，分散型環境
への適用なども議論する.
第 5章では，テーブル型ディスプレイに複数のディスプレイを組み合わせた環境におい
て，ディスプレイ上に表示される情報の提示手法として，利用者とディスプレイの位置関
係を考慮、したパースペクティブ表示を導入し，評価した結果について述べる.また，複数
の利用者やウインドウによる情報提示手法の検討など、パースペクティブ、表示の課題につい
ても議論する.
第 6章では，本研究で得られた成果を結論として要約する.
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1.1 研究の背景
人間は社会的な動物である.自分 1人に閉じた自己完結的な仕事をすることは稀であり，
組織に身をおく一員としての活動は本質的に協調作業である.協調作業とは，複数の人が
協力することにより， 1人では成し得ない，あるいは成すことが非常に困難な新しい価値
を創造するプロセスである [1]. 特に今日人々が取り組むべき問題はより複雑化し，分野
が多岐にわたるため，複数の人が協力してそれらの問題の解決や意志決定に取り組む必要
がある.効率的な協調作業のためには，複数の人が，各自の情報と共通の情報を参考にし
ながら，話し合いによりお互いの意見を調整し，共通の目的に向かつて協力することが重
要であり，情報の共有，環境の共有，意識の共有が求められる.利用者間で情報そ共手ぎす
る必要性はいうまでもないが，共有された情報に対して利用者が協力して作業できるよう
な環境を構築することが重要である.これが環境の共有である.そして意識の共有とは，
共通の目的遂行のために，お互いにコミュニケーションをとり，意識を合わせるためにと
る行動のことである [2 ぅ3]. 本論文では，このように協調作業の際に人がとる一連の行動
を協調インタラクションと呼ぶこと;こする.このような協調インタラクションが可能な作
業空間在提供する道異立てとして，サーフェス(酉)がある.先史以来，ラスコーやアル
タミラにあるように，人間は文字を使い始める以前から澗窟の壁面などを利用して，情報
を提示し合い，意識を共有することができる環境を創り出していた.現在ではホワイト
ボードや掲示板などの形態となって利用されているように，このような環境は現実世界に
容易に創り出すことが可能である.さらに，このような環境では，相手の見ているものが
1 
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自分の克ているものと同一であるという保証のもと，言語によるコミュニケーションだけ
ではなく，相手の身体動作や表情といった非言語情報によるコミュニケーションも容易で
ある.その中でもテーブルは，一般家庭やオフィス，カフェなどいたる場所にあり，複数
の人で意見やアイデアを交換したり，何か重要な決定をする際などには広く用いられてき
た.テーブル上における協調作業では，大きな文書や絵などの情報を利用者全員で共有す
ることができ，また，アウェアネス情報 [4] な容易に共有することができるなど，利用者
同士が自然に対面しながら協調インタラクションをすることができる.さらに，テーブル
上で情報を取り囲むように作業をすることで，人間自体を作業に引き込ませるといった効
果もある [5]. このように，テーブルは協調作業環境との親和性が高く，効率的に協調作
業をするための最適な道具立ての 1つである.
一方で， 20 世紀最大の発明と言わしめたコンピュータは，わずか 60 年ほどの間に半導
体技術などの様々な要素技術の進歩に伴い，劇的に発展してきた.当初のコンビュータ
は，大量のデータを誤りなく処理するという特性老生かしたメインフレームによる数備
計算を扱うことが多く，事務処理などで用いられることが主流で、あった.きわめて高価で
大型で、あったため，大抵は複数の人がリソースを分けあう形で利用しており，コンビュー
タへの入出力手法もカードやラインプリンタなどの貧弱なインタフェースであった.しか
し，コンビュータの発展と用途の多様化，そして低価格化に伴い，一般家庭への普及が進
み，現在では一家に一台または個人に一台あることも当たり前のものになってきている.
そして，その利用者層も科学者や専門家から，子供やお年寄りを含む一般の人々へと変化
し，コンピュータ上で、扱うことのできるデータも，数値データから文字，音声，静止画，
動画， 3次元形状モデんなどの様々な形態の情報そ統合したマルチメディアコンテンツへ
と変化してきている.それに伴い，ユーザインタフェースもキーボードを用いてコマンド
ラインからコマンドを入力する CUI (Character User Interface) から， 2次元ディスプレ
イやマウスなどを用いた GUI (Graphical User Int 白色ce) へと進化してきた [6 ぅ7]. また，
コンビュータの進化に相まって，電子メールや W W W (World Wide Web) に代表され
るようなインターネット環境が整備されることで，人々は時間と空間の壁を越えて，双方
向に，そして多方向にコミュニケーションしている.ビジネスやプライベートなコミュニ
ケーションの手段として，インターネットを介したテキストベースのコミュニケーション
システムや 3次元仮想環境(ネットワーク仮想空間)上でのコミュニケーションシステム
などが広く和用されるようになっている.
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このように，人との臨接のインタラクションを通して情報活動老支援するコンピュータ
と，コミュニケーションのための基盤を提供するネットワークとの有機的な結合によって，
コンビュータが人と人との閣を取り持ち，コミュニケーションを裏方で支えながら，協調
作業を支援するグループウェアという概念が生まれた.これは，組織における人間の活動
が本質的に協調作業であることがもたらした正当な進化といえる. Ellis らの定義によれ
ば，グループウェアとは共通の作業や目的のために働く利用者のグループPを支援し，共
同作業環境のためのインタフェースを提供するコンピュータベースのシステムで、ある [8].
グループウェアは， 1968 年に Engelbart らが行った“NLS 円のデモンストレーションに端
を発する [9]. これは遠隔地における共同作業老支援しようとするシステムで，遠隔会議，
対話の記録支援，グループライテイング;共用ハイパーテキストなど，今日議論されてい
る多くのコンセプトを実現したものであり ウインドウやマウスなどの GUI の基礎をな
すもので、もあった. 1980 年代中頃にはグループウェアだけで、はなく，組織的，社会的視点
までを包含する上位の概念として CSCW Computer-Suported Coperative Work) も
生まれた.その後 90 年代に入ってからは，マルチメディアを利用したグ、ルーフ。ウェアとし
て，リアルタイムビデオ通信をベースとしたグループウェア [10] や仮想現実感 CVirtual
Reality) 技術の協調作業支援への適用 [11] なども提案されている.
また，サーフェスを利用したグループウェアで、は，利用者全員が閲覧することのできる
電子黒板やプロジ、ェクタによる投影スクリーンのような壁面型ディスプレイを利用した数
多くのグ、ルーフ。ウェアが提案されている [12-17]. これらは，壁面型ディスプレイに表示
される情報を操作したり個別に閲覧したりするための個人用ディスプレイと組み合わせる
ことで，利用者間での情報の共有やその情報に対するアクセス手段を提供するとともに，
様々な議論支援用ソフトウェアを導入することによって利用者の支援を試みている.特
に，利用者同士が容易に協調インタラクションをすることができるテーブル型のディスプ
レイを用いた事例としては，まず個人用のデスクトップの拡張である“DigtalDesk" [18] 
があるが，その後，協誠作業老支援する目的で多くのテーブル型ディスプレイが提案され
ている [19-24]. テーブル型システムではテーブル面が映像表示面として利用されるため，
テーブルを囲む利用者の間に遮蔽物が存在せず，利用者は自然な形で相手の身体動作や表
情といったアウェアネス情報などを用いた協調インタラクションをすることができる.さ
らに，大きな文書や絵などの情報を表示したり，写真などの大量の情報を一度に表示した
りすることも可能であり，こういった情報を操作するためのインタラクション手法は様々
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に提案されている [14 ヲ25-30]. また，利用者全員が操作したり共有したりする情報だけで
はなく，場合によっては他の利用者に見せたくない情報があることも考えられ，様々なア
ブローチから情報を隠すためのインタラクション手法が検討されている [23 ぅ31 ぅ32]. さら
に，テーブル型ディスプレイのやや特殊な事例として，立体映像を表示する立体表示ディ
スプレイがある.単一ディスプレイ上に立体映像を提示する場合，通常は 1人しか正しい
立体映像を観察できないが時間分割や空間分割をうまく利用することで多人数で立体映
像を共有することができる [3-36]. テーブル型ディスプレイに複数のディスプレイを組
み合わせることで協調作業老支援する研究も行われている [15 ぅ37-42]. しかし，このよう
な環境は複数のコンビュータから構成されることが多く，複数のディスプレイへの入力手
法やディスプレイ間の情報移動や情報提示などに様々な工夫が求められる.また，テーブ
ル型ディスプレイでは表示される情報の天地問題 Corientaion problem) もある.
このようにテーブル型ディスプレイを用いた協調作業支援に関する研究は数多く行われ
ているが，拠って立つデザイン指針が様々であるため，対象とするタスクや表示データ，
システムの構成によっては利用者に不必要な移動やJ情報の操作などのインタラクションを
強制してしまい，テーブル型システムの特徴を十分に活かせなくなることもありえる.こ
れは支援しようとする協調作業そのものがきわめて広いものであり 1つのアプローチに
よって解決することは不可能だからである.対象とするタスクとして，他の利用者と共有
する情報だけではなく，イ也の利用者と共有するべきではない個人が保有する情報も同時に
扱うことが求められるような作業では従来までのデザインでは情報の表示位置が乗離し
ていたり，情報同士の関連づけが難しいなどの問題がある.また，表示するデータとして
立体映像を用いた場合には，複数の利用者が開時に立体映像を操作する協調作業を検討し
た例はなく，このような協調作業を検討することは，遠臨地閣での医療や工業デザインな
どの分野の技術発展に寄与することができる.その他にも，システムの構成として，テー
ブル型デ、ィスプレイに複数のデ、ィスプレイを組み合わせた環境が整いつつあるが，このよ
うな環境では，利用者は様々な位置や向きにある複数のデ、ィスプレイを見比べ，ときには
移動しながら議論をするため，和用者は必ずしもすべてのディスプレイを正対した場所
から見ることはできず，従来の単一ディスプレイ環境にはないインタフェースが求められ
る.テーブル型ディスプレイを用いた有効な協調作業支援のためには，このような多様化
するタスクや表示データ，システムの構成などを考慮した問題範囲の中で，テーブル上で
行われる人間の動的な協調インタラクションの構造について理解し，そしてその構造の中
1.1. 研究の背景
|タスクの多様性 i
表示データの
多様性
システム構成
の多様性
個人の保有情報と共有z情報が
同時に求められる協誤作業 (3 掌)
複数人で蓋接指示可能な
車体映像を用いた協調作業(4 章)
複数のディスプレイを組み合わせた
環境における諒調作業(5 章)
図1. 1: 本研究が対象とする問題範囲と提案内容の位置づけ
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から，どれだけの部分をシステムに組み込み，どの部分を人間の解釈に委ねるのかといっ
た判断が求められる.
そこで本研究では，値人の保有情報と共有情報の両方が冊時に求められる協調作業，複
数の和用者が同時に直接指示できる立体映像を用いた協調作業，そしてテーブ、ル型デ、ィス
プレイに複数のディスプレイを組み合わせた環境における協調作業老問題範閤と設定し，
それぞれの作業における協調インタラクションを検討する.図1. 1に本研究が対象とする
問題範聞と提案内容の位置づけを示す.個人の保有情報と共有情報が両方が同時に求めら
れる協調作業に関しては，単一ディスプレイ上に複数の利用者が個々に持つ保有情報と共
有情報をシームレスに共存させて表示できるテーブル型ディスプレイ“SharedWel" を提
案し，評価実験の結果を検討する.複数人で藍接指示できる立体映像を用いた協調作業に
関しては，テーブル型ディスプレイの特徴の 1つである利用者間の会話や他の和用者の身
体動作などのコミュニケーションの自然な共有に着目し，評価実験を行いそれらの影響に
関して議論する.テーブル型ディスプレイに複数のディスプレイを組み合わせた環境にお
ける協調作業においては，利用者とディスプレイの位置関係に着目することで，情報提示
の問題を解決する表示手法を実現し，協調インタラクションに要する時間や負荷の軽減を
目指す.
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1.2 本論文の構成
本論文は，全 6章で構成される.
第2輩では，これまでのコンビュータ支援による協調作業の分類とそれに基づく協調作
業支援システムに関する諸研究について述べる.また，テーブル上における協調作業に着
目し，テーブル型ディスフレイとそれらを用いたテーブル上における協調インタラクショ
ンの諸技術について述べ，このような協調作業の行動分析やその特性を調査した研究事例
をまとめる.
第 3章では，単一デ、ィスプレイ上に複数の利用者が伺々に持つ保有惰報と共有情報を
シームレスに共存させて表示できるテーブル型ディスプレイ“SharedWel 円を提案する.
また，個人の保有情報と共有情報の両方が必要となるようなタスクを設定し，その際の被
験者の行動について評価した結果および考察について述べる.
第 4 章では，複数の利用者が同時に直接指示できる立体映像を用いた協調作業におい
て，対面型と分散型の環境における利用者間の会話や身体動作などのコミュニケーション
の違いが協調作業に与える影響を調査した結果について述べる.
第 5章では，テーブル型ディスプレイに複数のディスプレイ老組み合わせた環境におい
て，ディスプレイ上に表示される情報の提示手法として，利用者とディスプレイの位置関
係を考慮したパースペクティブ表示を導入し，評価した結果について述べる.
最後に第 6章では，本研究で得られた成果を結論として要約する.
なお，第 3章は，文献 [43-45] で公表した結果に基づき論述する.第 4章は，文献 [46 ぅ47]
で公表した結果に基づき論述する.第 5 章は，文献 [48 ぅ49] で公表した結果に基づき論述
する.
第2章
コンビュータ支援による協調作業とテーブ
ル型ディスプレイ
2.1 はじめに
近年のコンビュータの急速な発展と大画面ディスプレイの普及によって，対面の状況に
おいて大画面デ、ィスプレイを用いて協調作業することが可能となった.実際に，会議室な
どで電子黒板やプロジェクタを利用する状況はもはや当たり前となっている.大画面ディ
スプレイによって，一度に表示できる情報の量は増大し，ディスプレイ面上や各種センサ
そ用いたインタラクションを介することで，利用者は護感的かつ容易に情報を操作する
ことが可能となった.そのため，このような大画面ディスプレイを用いた環境における協
調作業の支援はますます重要になってきている.その中で，特にテーブル型ディスプレイ
は，壁面型ディスプレイに比べ，対面の協調作業に重要な役割を果たす非言語情報による
コミュニケーションが容易であるため，利用者は自然な形で協調インタラクションをする
ことができるといった特徴を持っている [50]. そのため，壁面型ディスプレイの延長線上
に来る新しいデバイスとして，テーブル型ディスプレイの期待が高まっている.
そこで本章では，まず，コンピュータ支援による協調作業の分類と，それに基づく協
調作業支援に関する研究について述べる.次に，テーブル上における協調作業に着目し，
テーブル型ディスプレイとそれを用いた協調インタラクションの諸技術に関して述べ，こ
のような協調作業の特性の行動分析やその特性老調査した研究事例をまとめる.
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2. コンビュータ支援による協調作業
2.1 時間的および空間的特性による分類
コンピュータ支援による協調作業に関する研究事例については，これらを時間的特性お
よび空間的特性によって分類することができる [51 ぅ52]. 時間的特性に関しては，即時性
のある情報伝達を必要とするリアルタイム型と，情報が-1!蓄積され即時性老必要としな
い非リアルタイム型とに分けることができる.空間的特性に関しては協調作業する相手
と同じ場所で作業する対面型と，遠隔地に存在する相手と作業する分散型とに分けること
ができる.この 2つの分類方法老組み合わせることによって コンビュータ支援による協
調作業はリアルタイム・対面型，リアルタイム・分散型，非リアルタイム・対面型，非リ
アルタイム・分散型の 4つに分類することができる.表 2.1 にその分類をまとめたものを
示し，以降それぞれについて詳しく述べる.
リアルタイム・対面型
リアルタイム・対面型の協調作業支援システムは，会議室等の多人数が集まる場所にお
いての会議支援等が応用の中心となっている [13-17].
例えば. LAN (Local Area Network) で結合されたワークステーションなどの電子的な
ツールが装備された電子会議室の初期の例として. Xerox 社の“Colab" [13] がある.この
システムでは個人用のワークステーションは半円形の棋に設置され，タッチ入力できる大
型スクリーンを取り囲む形になっており，利用者は個人用と共用のウインドウを駆使して
会議をすることができる(図 2.1). その際，共有のウインドウは複数の利用者で同時に編
集することができる.また，このシステム老通して，グループウェアの実現に必要な概念
として. WYS1W1S (What You Se 1s What 1 Se) やテレポインタ，操作権制御の考え
方が示された. Rekimot らの“Augmented Surfaces" [15] は，壁掛け型やテーブル型ディ
スプレイ，ラップトップ PC (Personal Computer) 等老 lつの作業空間に統合した例であ
る.図 2.2 に示すように，ディスプレイ上の情報とディスプレイデバイスとの連続性に着
目し，利用者は“hyperdagin" と呼ばれる手法を用いて，統合されたディスプレイ間で
情報をやり取りすることができる.
これらのようなリアルタイム・対面型のシステムでは，複数の利用者がディスプレイに
表示される情報や言語情報，そして非言語情報などを共有することによって，協調作業を
2.2. コンビュータ支援による協調作業 9 
表 2.1: 時時的特性と空間的特性によるコンピュータ支援による協調作業の分類
対面 分散
リアルタイム 電子会議システムなど 遠隔会議システムなど
Colab [13] ClearBod [10] 
Augmented Surfaces [15] t-Rom [53] 
非リアルタイム 伝言板システムなど 電子メールや電子掲邪板など
Web Knowledg Forum [54] BSCW [55] 
Quilt [56] 
L同町市ーー -
効率化することができる.しかし，どの情報を用いて，議論や協調作業そのものに対し有
効な支援を提供するかについては慎重な議論が必要である.
リアルタイム・分散型
分散した拠点で活動する複数の利用者が同時に協調作業するためのシステムであり，代
表的なものは分散会議システムである [10 ，53 ぅ57]. ネットワーク環境が充実するにつれ，
この分野の研究は盛んに行われるようになり，ビジネスの分野だけではなく，医療や補祉，
教青の方面にも実際に利用され始めている.
この種のシステムには大きく分けて 2つのタイプがあり，通常のデスクトップモニタの
利用を前提とし，ピヂオカメラやマイクなどを装着した在席型のシステムと，壁面型デ、イ
スプレイなどの特殊なデ、パイスを用いたシステムがある.後者の研究事例として，石井
らの“ClearBod" [10] がある.このシステムは，図 2.3 のようにハーフミラーを利用し，
作業空間に相手の顔を映すことによって，相手との視線の一致だけでなく，相手がどこ
を見ているのかを理解する“gaze awrens' うも実現している.また同様に， NTT の“t-
Rom" [53] では，遠踊地にいる人々があたかも同じ部屋にいるような感覚「同室感J [58] 
をもたらすことを目標としている.全く同じ構成のシステムを複数セット作成し，図 2.4
のようにお互いの様子を部屋の側面のディスプレイに表示することで，利用者は環境内の
人物や物体などの情報を共有することができ，在席型のシステムに比べ効率的なコミュニ
ケーションが実現されている.
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図 2.1: Co lab 区I2.2: Augmented Surfaces 
しかし，実際に対面していることと完全に同じ状況を作り出すととは困難であるため，
単に対面型と同じ状況を作り出すととを目標にしたのでは成功は難しい.ネットワークを
介した支援機能を提供し，必要な情報を必要な時に遠隔地に送信することが重要である.
非リアルタイム・対面型
非リアルタイムで対面型の協調作業支援システムは，伝言板のような機能をの したシス
テムが実用的な例として考えられる. 複数の利用者が異なった時聞に. 1つの場所に設置
されているディスプレイに情報を書き込むととで，協調作業に必要な情報を蓄えていくと
いった使刑法が考えられる.こ の分野は， 他の分類のものよりも実際に応用されている例
は少ない [54J
非リアルタイム・分散型
異なる時聞に作業する複数の利用者を文憶するシステムである.分散であるということ
よりも，作業時間が異なっているということが本質であり，国際分業などの時差のある場
面において積極的に利用されている.例えば，電子メールなどを用いた数々のシステムや
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図 2.3: ClearBoard 図 2.4: t- R. om 
電子掲70 版をベースにした形態のプロジェクト管理システムなどが中心として挙げられ，
グループ聞の情報の蓄積・共有や作業の調整支援を目的としている.通信は必要であるも
のの通信の速度はあまり重要でないため，導入のための敷居は低い.主な研究事例とし
て，ドイツの国立研究所G¥'ID-FIT の日BSCW" [55] はWWW ベースの共有ワークスペー
ス機能をサポートしたシステムである.また，協調執筆支援システムとして，ベル通信研
究所の“Quilt" [561 がある.このシステムは，文書へのアノテーションやメールによる意
見交換などの機能を提供した.このように，インターネットを介した支援が中心ではある
が，単に電子メールのようなメッセージ交換の機能を提供するだけではなく，その kで行
われるグ、ループワークの構造的特徴に即したシステム設計が重要である.
2. 協調作業における作業空間
2.2.1 節のように分類される協調作業の中で，本論文ではリアルタイム型の協調作業に
着目する. 1.1節でも述べたように，人と人が作業空間を共有しながら協調作業をする場
合，複数の人が各自の情報と共通の情報を参考にしながら，話し合いによりお互いの意見
を調整し，共通の目的に向かつて協力する.このとき，言語によるコミュニケーションだ
けではなく，相子の身体動作や表情といった非言語によるコミュニケーションも重要な要
素になる これらのコミュニケーションが行われている空間は対話空間，対象となる情報
が存在する空間は作業空間と呼ばれる.作業空間内には表示される情報の属性によって分
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けられる情報空間も存在する.先行研究 [59] によってテーブル上の領域ごとの役割は分
類され，また，文献によってその定義や名称は様々で、あるが、一般的に他の利用者が見る
ことも操作することもできない秘密の情報を置く領域はプライベート空間，他の利用者が
見ることができるが操作することができない情報を提示する領域は個人空間，そして利用
者全員で見ることも操作することもできる共有の情報を表示する領域は公共空間，またそ
の中で，特定の利用者とだけ情報を共有する領域は共有空間と呼ばれる.
2.3 テーブル型ディスプレイと協調インタラクション
古くはアーサー王の円卓の例にあるように，人々が集まって重要な決定をする際などに
は，テーブルを囲み，議論することが多い.今日では，このような協調作業を支援するた
めのインタラクティブなテーブル型ディスプレイが数多く提案されている.また同時に，
これらテーブ、ル型ディスプレイにおいて，様々な協調作業の目的に応じた協調インタラク
ション手法が提案され，その有効性が示されることで，テープ、ル型デ、ィスプレイ設計の際
の有用な知見となってきている.そこで本節では，様々な研究機関等で行われているテー
ブル型ディスプレイと協調インタラクションに関する研究について述べる.
2.31 テーブル型ディスプレイ
当初は業務用のテレビゲーム機や個人用デスクトップの拡張版 [18 ，60] であったテーブ
ル型ディスプレイは，現在では対面の状況における協調作業を支援する有効な道具立ての
1つである [19-24]. このようなシステムを総称して， Single Display Groupwae[61] と呼
ばれる.主な研究事例として， MERL CMitsubishi Electric Resarch Laborty) におい
て，図 2.5 や図 2.6 に示すような“DiamondTuch" [20] や“UbiTale" [22] が提案されて
いる.“ DiamondTuch" は複数人で操作可能なタッチセンサ付きディスプレイであり，こ
れを利用した“UbiTale" は，ラップトップ PC と併用しプライベート空間と共有空聞を
シームレスに繋ぐことで，容易な情報移動をサポートしている.
このような複数の空聞をサポートするテーブル型ディスプレイは他にもいくつか提案
されており，図 2.7 に示すように， Tandler らの“ConecTabls" [19] は，移動可能なテー
ブル型ディスプレイ同士を物理的に接続することにより， 1つの共有空閣を持ったディス
プレイを作ることができる.利用者は，それぞれのディスプレイの上端へと文書などを移
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動させることで.共 有や交換を可能にしている さらに，松下らが提案するもurni sight
T ab le" [23 ]は， 図 2.8 に示すように. Lurn ist. y という特定の方向からの光しか透過しない
素材を用いて，各利用者に対して異なる情報を提示することができ，公共空間とそれぞれ
のプライベー ト空間を同時に提供している.その光学系を生かし エンタテインメントや
メデ、ィアアートなどに展開されている.その他の例は，テ ーフ、ル型デ、イスプレイに|刻する
文献 [21 ，24 ]に詳しい.
2.32 テーブル型ディスプレイにおける情報提示手法
テーフゃル型デ、ィスプレイでは，利用者は l つのディスプレイを取り囲こむような形で
情報を共有するため，大きな文書や絵などの情報を表示したり，写真などの大量の情報
を一度に表示したりすることも可能であるが，テーブルを挟んで、反対側にいる利用省に
は情報は逆向きに見えてしまうといった天地問題がある.そ のため，表示されているウイ
ンドウやカーソルが操作しに くくなったり，文章や絵などの内容理解が困難になるといっ
た問題が考えられる. このような問題を解決するため，様々なアプローチが採られてい
る [14 ，25 30 ] まず，利用者が必要に応じてテーブル上に表示される悩報の向きを回転さ
せる手法として. Stre it zらの "lntera cTab le" [14 ]や大和出らの“不思議黒板" [25 ]などが提
案されている.また，そのように利用者 が情報オブジェク トを操作する際の有効なインタ
ラクション手法として. Kruge らの提案する “RNT " [26] やLiu らが提案する "TNT" [27 ] 
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図 2.7: Co nc cT ables 図 2.8: Lumi~ igh t T i1 blc 
がある.これらは，操作しようとする情報オブジェクトの触れた位置によ って，そのオ
ブ、ジェク トを回転させるのかや移動させるのかを自動的に切り替える手法である.また，
最後にアクセスした利用者に見やすくなるよう に向動的に情報を回転させる， 三浦らの
提案する“MediaTb le" [28 ]もある. さらに，Slwl らが提案している "Pe r日0 11 al D i gi ti1 1 
Hi sto rian" [29 ，30 ]では，図 2.9のように，円形のテーブル型ディスプレイを利用し，テー
ブル上の情報の位置や利用者の位置に応じて表不方法を変更する子法を採っている，
次に，利同者全員がすべての情報を共有するのではなく， 他の利用者から特定の情報
を隠すととに着目した手法について述べる [23 ，31，32 ]. Shoem akerらの“Sin gle Di~p l ay 
Pri vacywre" [31]では， 2人の利用者それぞれのプライベートな情報を時分割に 1つのディ
スプレイに表示させ，それに同期させて交丘に両眼が同時に側聞する 2つのシャッタ一眼
鏡を用いることによって， 各個人のプライベー ト空間を実現している.しかし，原 瑚上フ
リッカが午じるなどの問題があるため，利用人数は 2 人までに限られる. また， 眼鏡を外
せば他方の利用者に隠している情報が見えてしま う.また， Wu らの“nβo mPl allll er" [32 ] 
は，図 2.10 のよう に，他の利胤者から見られないように手で隠すなどのジ、エスチャを利
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図 2.9: Perso na l Digta l Hi st. or ian 図 2.10: Il omP laner 
則して，プライベ トー空間を利用者の手元に乍成している. との手法では，利用者は生成
されたプライベート空聞に表示される情報を他の利用者から見られないように常に気を
配らなくてはならない. その他にも， 先述した“Llmisg htTab le"では各利用者に適切な
プライベート空聞を実現しているが，利用者が席を立ったり，移動したりするといった動
的な視点位置の変化には対応していない [23 ].
2.3 .3 テーブル型ディスプレイにおける入力手法
テーブル型デ、ィスプレイに対する入力手法に関しては，複数の利用者で共有しにくいマ
ウスやキーボードではなく，多11 1入力や同時人力など現実世界と同厳の自然なインタラク
シヨンができるよう工夫されている [20 ，62 ，63] . “DiamondTouch" は，机に埋め込まれた
アンテナから送信された信号が，テーブルに触れた利用者の指を通じてその利用者が持つ
レシーバに到達することで，触れた位置を特定することができる [20 ]. 各利用者がレシー
パを持っているため，誰がテーブルに触れたかも特定することができる.また， Rekimot 
らの “Smartkin " [62 ]は，静電容量の変化を検出するととで同時多点認識を実現してい
る 図 2.1 のように，テーブル近くに手を近づけるだけで，触れていなくても検知する
ことができ，手の位置だけでなく，テーブルからの距離も同時に判定するととができる
ため幅広い応用が期待される さらに，テーブル背後からの映像投影がII能なものとし
て，図 2.12 に示すように Han らの FTI R. Cf mstraed toa l int erna l reft eじtion) 現象者E利
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図 2.1: Sm artSkin I~I 2. 12: FT IR to uch se Tl sin g 
用した多点認識法がある [G3 ]. アク リル板でできたスク リー ンに LED (L ight Ern itng 
D iode) を配し，その光がアクリル板内で全反射するように調整しておくと，指が触れた
箇所では全反射が起こらなくなるため，その筒所を検知するととができる.その 他間接指
示による人力手法では. p出kerらの "TractoD ea m " [64 ]のようなレーザーポインタ型の
ものがあるが，テーブルからの距離が遠くなるにつれて精度が治ちるなどの問題が指摘さ
れている [6 5]. 類似研究として.テレポインタやパンタグラフなどのテーブル型ディスプ
レイ上における様々な入力手法を比較した研究もある [66 ]. また最近では，テーブル下か
らの入力をサポー トするなどのユニークな研究事例もある [67 ].
また，ディスプレイ上に表示される仮想世界内の物体に対して実世界内の物体を割り当
て ， それを煉作することで同時に仮想世界I)~の物体を操作するといったタンジブルユーザ
インタフェース (TU I)を用いたインタラクションに関する研究が行われている [68 ，69 ].
テーブル型システムにおいても，映像表示面が水平であることから，その 卜に実物休を配
置し，実物休と画面内の情報を連携させることができる. そのため， 実物体をシステムへ
の直感的な入力手法や利用者のアウェアネス情報の手かがりとして用いた協調インタラク
シヨンに関する様々な研究が行われている [70 -73 ].
TUI を利用した最初の事例として. U ll m erらの “metaDESK " [70] はテーブル 卜に投影
された地図を，建物型のブロックとレンズを用いて，インタラクティブに操作することを
IIJ 能にした 類似の研究として， A l' i出らの提案する 包DC" [71] は，建物や木などの形
を模した実物体を用いて，都市デザインや都diシミュ レーションをすることができるシ
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ステムである.しかし，細かな設定は横に置かれたディスプレイによって行われるもの
で、あった また，実体のあるものではなく，目には見えないものを扱うためのシステムと
して. Paもtell らの "Sen~etable" [72 ]がある.このシステムは，図 2.13 のように，ダイヤ
ル状の実物体の向きや種類を変えることでネットワーク上のトラフィック量を変化させ，
直感的にネットワーク設計を支援することを 11指している. さらに. Jorda らの提案する
“reacTb le " [73 ]では，発光する円形のテーブル型ディスプレイ上で，複数の実物体を操
作することにより，音楽と映像を生み出すことができる.図 2.14 に示すように，複数の
人が同時に演奏することができ，他の人の演奏やテーブル上の映像を見ながら. !l ll 座に演
奏方法を直感的に学習することができる新しい楽器である.
2.34 複数人で共有可能な立体映像を用いた協調インタラクション
テープ、ル型デ、イスプレイのやや特殊な事例として，テーブル卜に'l 体映像を表示する機
構を有した立体表示ディスプレイがある.単一ディスプレイ上に立体映像を提示する場
合，通常は 1人しか正しい立体映像を観察できないが，時間分割や空間分割をうまく利用
することにより多人数で、\~，.体映像を共有できる.さらに，テーブ、ル型デ、イスプレイでは，
利用者の観察する位置がテーブル而よりも上になる傾向にあり，表示される映像の立体感
が強調されるため，そのようなテーブル型デ、ィスプレイは数多く提案されている [3 -36 ]
Agr 創刊la らの“Il esponsive Workbench" [33 ]は，テーブル上に利用者数分の』土曜用画
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像と右眼用画像を時分割で表示することによって，複数の利用者に同時に立体映像を提
示することができる.図 2.15 に示すように，医療や工業デザインの分野での応用が考え
られているが，利用者数が増えると 1人あたりの表示周波数が減少し，フリッカが生じて
しまうという欠点がある.また， Bimber らが提案した“VirtualShowcase" [34] は，スク
リーン上に錐体状の鏡を置き，立体映像が錐体内に見えるようにしたものである.さら
に， Favlora らが提案した“Perspcta 円 [35] は，高速回較するスクリーン屈に連続的に物
体の断面を表示することによって立体映像老表示するものである.これらの立体表示ディ
スプレイは，複数の利用者に対して 360 鹿どの方向からでも同時に立体映像を提示するこ
とができるという特徴があるが，立体映像の結像位置が鏡やガラスなど、の光学装罷によっ
て覆われているため，立体映像を直接指示するなどの自然なインタラクションができない
という欠点がある.
一方で，北村らの“Ill usionHle 円 [36] は，閣 2.16 のようにディスプレイと穴の開いたマ
スクという非常に簡単な構成で，複数の利用者にひずみもちらつきもない立体映像を提示
している.その原理上，各利用者当たりの描画領域は小さくなってしまうが，利用者のイ
ンタラクティブな視点移動にも対応し，また立体映像を直接指示しながら，かっそのよう
な直接指示情報も他の利用者と共手ぎすることができることから，自然な協調インタラク
ションを提供することができる.そのため，学校や博物館などでの教育応用や医療現場で
の手術シミュレーション，またエンターテイメントへの応用など多くの用途が考えられて
いる [74 ぅ75].
2.35 3次元仮想空間を利用した協調インタラクション
仮想現実感技術や拡張現実感 (Augmentd Reality) 技術そ利用して，複数の HMD
(Head Mounted Display) などを用いることにより，テーブル上で作業空障を共有し協
調作業を支援する方法も提案されている [76-81]. このようなシステムでは，個人の情報
と共有の情報そ，同時に空間内の自由な位置に提示できるという点で，他のシステムとは
大きく異なっている.仮想現実感技術を用いた代表的な例として，函 2.17 に示すように，
ATR (Advance Telcomuniats Resarch Institute Internationa l)の岸野らが提案
した“臨場感通信会議システム門 [76] がある.これは，互いに異なる場所にいる利用者が
一堂に会したかのような感覚で会議を行え，利用者の身体動作や表情などを再現したも
のであり，広範囲な産業分野への応用が期待される.また，人間の珂閤を大型のディスプ
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図 2.15: Rcs ]l on sivc 九lorkb cnch 図 2. 16: lllu sion H ole 
レイで覆う没入ディスプレイ環境においても同様に，遠隔地における会議支援システムと
して利用者のアパタをリアルタイムに提示するシステムが提案されている [77 ]. さらに，
3次兄仮想環境におけるインタラクションでは，視覚や聴覚の情報以外にどのような感覚
を共布するのかが重要な課題になることが多い. Basdog n らは力覚偲ボ装置が付属した
スタイラスを用いたタスクにおいて，力覚フィ ドー、バックの有無の影響そ調査し，タスク
パフォーマンスが向上するという知|見を得ている [78 ].
また，拡張現実感技術を用いた場合においても，現実空間に仮想、物体を重畳表示させると
とによって，対面型の協調作業雫闘を生成している.主な研究例とし て，D aiml er C hr ys ler 
社の'Y1 ag icお1e tin g" [79] (図 2.18) や Butz らが提案する“E rnrni c" [80]などの会議支援
システムがある. しかしこれらの場合， H :V ID を装着するために他の利用者の表情を読み
取ることができないなど，非言語情報を胤いたコミュニケーションがしにくいといった問
題点もある.また，装置が複雑になりがちで， 一般的な目的には使い辛く，長時間作業す
る場合には疲労の原因となってしまう.一方で類 似の研究例として， 清川らは， H MD を
用いた 2人 l組の都市デザインタスクにおいて，通常の協調作業と酷似しているという
知見を得ている.また， 3種類の異なる HMDtt 用いた場合には，タスクパフォーマンス
と発話過程，主観評価を比較し， H MD の視野角の違いが非言語↑AI報によるコミ ュニケー
ションに影響を与えることを示している [8 1]
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図 2.17: 臨場感通信会議システム 図 2.18: lvI agic lvI eting 
2.36 複数のディスプレイを組み合わせた協調インタラクション
テーブル塑ディスプレイに複数のデ、ィスプレイを組み合わせることで協調作業老支媛す
る研究も行われている [15，37-42 ，49]. 復数の利用者がーヶ所に集まって作業をするだけ
ではなく，それぞれ個人用のディスプレイで作業している人が，必要に応じてテーブル型
ディスプレイなどに集まるといったような，利用者同士がディスプレイを選択しながら進
める協調作業が見られる.このような環境の場合，複数のコンビュータから構成されると
とが多く，複数のディスプレイへの人力手法やディスプレイ聞の情報移動Jなどの協調イン
タラクションに工夫が必要である.
複数ディスプレイへの入力手法の一例として， .T ohans らの提案する“Pui 川 Right " [37 ] 
がある.これは， 1つのマウスからの入力をネットワークを通じて他のコンピュータに転
送することで複数デ?ィスプレイへの容易な入力者 E実現している.また， Il ekimot の“Pick-
and-Dr 川)" [38] のように，コンビュータ間で、スタイラスを用いてアイコンなどをドラッグ
アンドドロップするという直感的なインタフェースも提案されている.さらに， NacnL 
らの提案する “Pers pectiv e C un;ur" [39] では，利用者の視点位置を中心とした仮怨球面上
を移動するカーソルを提供することで，任意の付信姿勢に設置されたディスプレイ聞でも
シームレスなカーソル移動を実現している.
また，ディスプレイ聞の谷易な情報移動に関する事例として， Prant e らの提案する
“Rolfw 日，/口" [4 0] がある.図 2.19 に示すように，複数のコンピュータをネットワークで接
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図 2.19: Il omwar e 図 2.20: E-conic 
続するととで，ディスプレイ闘でのアプリケーションの移動を実現している.同様の構成
で， Bi ehl らの提案する “A RIS " [41J もある.その他にも， Ta Ilらの “WinC 川;s" [42J では，
個人用のディスプレイ画而の一部を画像としてコピーし，ネットワークを通じて別のデ、イ
スプレイに表示することでディスプレイ聞の答易な情報移動を可能にしている.また，先
述した "Augmentd Surfaces " [15 1では，図 2.2 に示すように，利用者は “hype rdag ging"
と呼ばれる手法を用いて，統合されたデ、ィスプレイ闘で情報をやり取りすることができ，
個人空間と共有空間の自然な使い分けを実現している.さらに， Nac ellta らは透視投影を
応用するととでシームレスにディスプレイを接続する “E-conic" [49 ，821 を提案している.
図 2.20 に示すように，利用者の視点に対して垂直な仮想平面上にウインドウやカーソル
といった GUI オブ、シ、ェクトがあるものとして，これらをディスプレイに投影した位置に
表示している.またそれらを操作する手段としてマルチモーダルインタフェースを適用し
ている [83 卜
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2.4 テーブル上における協調インタラクションの調査と分析
グループウェアの登場からすぐにこれらが人間の行動や組織に及ぼす影響に対する関心
が高まり，協調インタラクションの分析やその調査も様々に行われてきた.そこで本節で
は，様々な研究機関等で行われているテーブル上における協調インタラクションの行動分
析について述べ，また協調インタラクションの一例として，競争の側面を持つ協調作業に
ついて述べる.
2.4 .1 テーブル上における協調インタラクションの行動分析
Tang は， 3人程度のグループに対してタスク観察実験を行い，テーブル上での協調作
業にはジ、ェスチャやスケッチを用いたインタラクションが重要であることを示唆した.ま
た同時に，コンピュータの使用によって作業が分断されることや情報を提示する向きによ
る影響などについても考察している [84]. Pinele らは，タスクワークとチームワークの
バランスに着巨し，テーブル上における協調作業のための数種類の低次元のアクションを
“mechanis of colaboration 円としてモデル化した [85]. さらに松田らは，迷路の中で目
標を捕まえるタスクを実施し，個人使用の液晶ディスプレイを用いる場合と "Lumisght
Table 円を用いる場合とを詑較し，集団内部の親密さがタスクパフォーマンスに与える影
響について報告した [86]. また最近では， Tang らが 2人組での協調作業には， 6種類の作
業スタイルがあることを示している [87].
テーブル自体の属性やテーブル上の作業空関に着目した研究もある. Ryal らは，テー
ブルのサイズとグループの人数に着吉し，テーブルのサイズはタスクの速さに影響を与
えないなどの効率的な協調作業支援のための知見を示している [88]. また， Scot らは，
テーブル上の領域が協調作業にどのように影響するかを詳しく検証し， personal ， group ， 
storage の3種類の領域を提案した [59]. Kruge らは，テー ブル上に置かれているオブ、ジ、エ
クトの向きが持つ主要な役割として，内容の理解，協調インタラクションの仲介，そして
コミュニケーション確立の手がかりの 3種類に分類し論じた [89]. その他にも Ringel ら
は，個人作業とグループ作業の切り替えとして， release ， relocate ， reorient ， resize の 4
種類の行動が重要であると述べている [90].
また，効率的な協調作業のためには，自分以外の利用者がどのような行動をしている
かやどのような考えを持っているかなどのアウェアネス情報を理解する必要がある [91].
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一般にリアルタイム型環境の方が，非言語情報によるコミュニケーションを含むため課題
が多く，適切なアウェアネス情報を選択し支援する必要がある.そのため，こういったア
ウェアネス支援の一例として， Pauchet らは“DiamondTuch" を基にしたシステムを用い
て，遠臨地にいる相手の腕とそのジ、ェスチャをテーブル上に重畏表示することによって，
分散型環境においても対面型環境と時等のタスクパフォーマンスが得られることを確認し
ている [92 ぅ93].
このように，様々なタスク設定において，テーブル上における協調インタラクションの
行動分析や評価は行われてきている.次節では，多様なタスクにおける協調インタラク
ションの一例として，競争の側面を持つ協調作業 [94 ，95] に着目し，その概要について述
べる.
2.4 .2 競争の側面を持つ協調作業
様々な場での協調作業を詳しく観察すると，個々に作業をする場面や複数の人での共同
作業を求められる場面など多様な状況がある.また目的達成のためには協調するばかり
ではなく，時には互いに意見を対立させ合うような状況や，自分の利益だけを追求する状
況などもありえる.このような例は，ビジネスの場面では多く見ることができるが，身近
な例としては，物々交換やオークションなどといった例が挙げられる.友人や家族などと
カードゲームやボードゲームなどを楽しむ場合にも，同様の状況は生じると考えられる.
「協調」と「競争」の 2つの側面を持った協龍作業では，参加者は作業全体を注意深く
観察し，適切なタイミングで適切な相手と交渉をする必要がある.このような交渉を通じ
て，参加者は個々の利益を追求すると同時に，グループ全体の利益を高める.このような
プロセスを競争の側面を持つ協調作業と呼ぶが，その効率化のためには，作業の状況に応
じた協調と競争のバランスが求められる.しかしながら，こういった種類の協調作業は，
ビジネスの分野ではしばしば議論がなされているものの [96 ぅ97 ]，テー プ、ル型デ、イスプレ
イ上の話としてはあまり検討されてこなかった.
テーブル上での競争の側面を持つ協調作業
テーブル型ディスプレイ上で競争の側面を持つ協調作業をすることや，こういった作業
を支援するシステムを設計することができるかどうかを検討するため，競争的な要素を含
むタスクを協調して行う際の人の行動を分析する必要がある.そこで，図 2.1 に示すよ
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図 2.21 競争的な要素を含むタスクの様子
うにテーブル上での作業における画像力一ドそ用いた 3種類の交渉タスクについて調査す
る.その調杏結果から，次のような 3つの特徴的な行動が示された.
タイミング: 被験者は情報を他の被験者に提示する際には，伺人空間や公共雫間への情
報の提示によって，適切な時期に他者の注意を引きつけ，注目を集めている様子が観察さ
れた.このような雫聞の聞の情報の移動によって，被験者は議論やゲームの状況に応 じた
タイミング、を|立|っていることが示唆された.
Episternc Action: Ep iste rni c i¥ ct ，ion [98] とは，人が認知的な負荷やエラーを軽減す
るためにとるタスクの述成に直接的には関係の無い行動のことである 例として， (1) 山
像カードの内容を確認したり， (2) 画像カードを並べ替えたり， (3) 交渉相手に画像カー
ドを差し出すことを跨践し，変更したりするといった行動がある.とのような行動は， 交
渉の機会を窺い，次の行動を思案するための行動であり，特にプライベー ト空間にある情
報に対する行動として観察され，競争の側而を持つ協調作業にとって重要であることが示
唆された.
評価のプロセス:他の被験者から伯報の内容をj~ボされた際には，被験者は提示された
情報の価値を 2段階のステップで評価していることが観察された.競 争の側面を持つ協調
作業などの情報の価伺に卜分に注意を払う必要がある場合には，民:f JJ に個人空間などに提
示された段階でtll JJ:主にその情報の価値を評価するステップと，価値が認められた場合に情
報を公共空間やプライベート空間へと移動させ，さらに時間をかけて評価するステップの
2段階で評価されることが示唆された.
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テーブ、ル型ヂィスプレイ上での競争の側面を持つ協調作業
続いて，図 2.2 に示すように， UbiTale [22] に基づくもの， DiamondTouch [20] に基
づくもの，そして， SharedWl の3種類のテーブル型ディスフレイ上での行動と比較・検
討することから，テーブル型ディスプレイがプライベート空間や個人空間，共有・公共空
聞をどのように支援するかについて調査する.その調査結果から，競争の側面を持つ協調
作業を支援するための新たなテーブル型デ、ィスプレイ設計の指針が次のように示された.
倍人空間の生成を支援するとと:テープ、ル上で、の競争の側面老持った交渉において，個
人空間を中心とした情報の移動が重要な要素であることが示唆された. Scot らは，たと
えシステム側が個人空閣を提供していなくても，利用者は必要に応じて個人空間を生成す
る [59] としているが，競争の側面を持つ協調作業のためには，テーブル型ディスプレイ
は明示的に個人空閣を提供する必要があり，フライベート空間と個人空聞を明確に区別す
る必要がある.
空間の閣の容易な移動を支援するζと:適切な時期を図って情報を移動させたり，空間
の闘の移動によって評価のきっかけを生んだりと，競争の側面を持つ交渉では空間の閣の
窓易な情報移動が求められる.個人空聞を中心とした情報の移動によって，移動された情
報は交渉の価値のあるものとして伯の利用者に認識させることができ，その反応を得るこ
とができる.現在多くの情報移動を支援するインタラクション手法が提案されているが，
我々の結果はこれを再確認するものである.
ジ、ェスチャに敏感であること:テーブルにおけるその他の協調作業でも同様に，競争の
側面を持つ協調作業においても，相手の身体動作や表情などのアウェアネス情報に頼って
いる部分は大きい.それゆえ，テーブル型ディスプレイは，利用者がこういった手がかり
を用いて他の利用者のフライバシーを損なわない程度に次の行動を予測し，交渉を有利に
進めることを阻害するようなもので、あってはならず，ジェスチャをうまく利用するべきで
ある.
Epistemic Action を支援すること:競争の側面を持つ協調作業では，次の交渉につい
て思案するために， Epistemc Action を行う必要がある.テーブル型ディスプレイ上にお
いても， Epistemc Action を明示的に支援するために設計されていたわけではないが，繰
り返し Epistemc Action が観察されていた.そのため，テーブル型ディスプレイではこ
の行動を考慮に入れ， Epistemc Action を十分に行える空間の創出と Epistemc Action を
共有するための支援が求められる.
26 第 2草コンビュータ支媛による協調作業とテーブル型テ、ィスプレイ
(a) UbiTablc- lnspi 日 d (b) Diam on dTouch-ln sp ired (c) SharedW l1 
|支 12.2: 3 種類のテーブル型デ、イスプレイ
まとめ
テーブル上での作業における 3種類の交渉タスクについて調査し，適切なタイミングを
図るととと次の行動を思案するための E p ist. cmi c Ac tion ，そして交渉の価値を評価するプ
ロセスの 3つの特徴的な行動が示された.続いて，その結果と 3種類のテーブル型デ、ィス
プレイにおける被験者の行動とを比較 ・検討することで，競争の側面を持つ協調作業を文
援するためのテープ、ル型ディスプレイ設計の指針が示された
検討課題として，対象とした競争的な嬰素を含むタスクは 3種類で、あったが，とのよう
なタスクが実際の場而で見られる競争の側面を持つ協調作業に一般的に拡張可能かどう
か検討しなければならない.実際に考えられるタスクは多岐に波り，様々な形態が作在す
るが， Ste in eJ のタスク類型 [9 ]などの観点に着目し，タスク構造に応じた詳細な評価が
必要であろうと考えられる. また，集団を形成する参加者の特性にも影響されると考えら
れ，集団の個性やリーダシップなどの影響 [10 ，10 ]を調査する必要もあろうと思われる.
2.5 おわりに
2.3 節Iで、述べたように ， 非常に多くのテーブル耳~ディスプレイとそれを用いた協調イン
タラクション手法が提案されており，それぞれの手法が様々な協調作業の支援に寄与して
いる.しかし，対象とするタスクや表示データ，システムの構成によっては 利用者に不必
要な移動や情報の操作などのインタラクションを強制してしまい，自然な協調インタラク
ションをすることができるといったテーフ"ル型システムの特徴を |分に活かせなくなるこ
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ともありえる.
対象とするタスクとして， 2.4 .1 節で述べたような個人の保有情報と共有情報の両方を
同時に扱うことが求められる作業では これら 2種類の情報を同時に操作するインタラク
ション手法が求められる. 2.3.2 節で述べたように立体視の原理を応用したものや手など
の身体的な動作を用いて情報を隠すものなどが挙げられるが他の利用者から見られない
ようにするなど常に気を配る必要がある.そのため，個人が保有する情報は常に隠しなが
ら，共有情報と同等に扱うことができるようなデザインが求められる.
また，表示するデータとして立体映像を用いた場合には 2.3 .4節や 2.3.5 節で述べたよ
うに複数の利用者で同時に立体映像を観察することができるテープ、ル型の立体表示デ、イス
プレイやHMD などを用いたシステムはいくつか提案されている.このような立体映像を
用いた協調作業を検討することは，遠隔地闘での医療や工業デザインなどの分野の技術発
展に寄与することができると考えられる.しかし，このような協調作業において，利用者
間の会話や立体映像を直接指示するなどのコミュニケーションの違いがどのような影響を
与えるかについては検討されておらず，伝送するべき情報老どのように選択するかは示さ
れていない.
さらに， 2.3.6 節で述べたように，テーブル型ディスプレイを単独ではなく，これに複
数のディスプレイを組み合わせるといったシステムの構成が多様化する場合には，利用者
は様々な位置や向きにある複数のデ、ィスプレイを見比べ，ときには移動しながら議論をす
るため，複数のディスプレイに表示される情報は利用者の視点位置によっては見にくくな
る問題も生じる.そのため，利用者と複数のディスフレイの位置情報をうまく利用した，
単一のディスプレイ環境にはないインタフェースが求められる.
第3章
個人の保有情報と共有情報を共存表示でき
る協調作業ディスプレイ
3.1 はじめに
本章では，多様化するタスクのカテゴリのlつとして他の和用者と共有する情報だけで
はなく，共有するべきではない個人が保有する情報も時時に扱うことが求められる協調作
業に着目する.このような協調作業を支援するテーブル型ディスプレイとして， SharedWel 
を提案し，評価した結果について述べる [43-45].
グループで意見やアイデアを交換をしたり，協諦して何かの作業者したりする掠には，
テーブルを用いることが多く，そのような対面型の協調作業を支援するためのテーブル型
ディスプレイも多く提案されてきた.このようなテーブル型システムでは，大型のディス
プレイを用いるため，利用者全員で共有するべき情報を一度に提示できるが，様々な場
での協調作業を詳しく観察すると，他の利用者と共有するべき“共有情報"だけではなく，
他の利用者と共有するべきではない“個人の保有情報円も同時に扱えるような仕組みも求
められる場合も多い.この分類は静的なものとは限らず，状況に応じて動的に変化する場
合もありえる.
一般に，人は，情報を共有し合いながら他人と交渉をしたりする際には，手持ちの情報
の内どの範囲までを他人に見せるべきか，または逆に，どの情報は他人に見せるべきでは
ないのかなどについて，常に注意を払う必要がある [102]. 重要な決定をする際に，それ
まで他人と共有していなかった秘密の情報老交渉の材料とすることができ，その情報のイ
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図 3.1: 個人の保有情報と共有情報を利用する典型的な例
ンパクトや価値が最も高まった時点で特定の交渉相手に内容を提示するといった交渉をす
ることができる.そのため，個人の保有情報と共有情報の両方を同時に扱えるようなテー
ブル型ディスプレイもいくつか提案されてきたい5うおう 31 ぅ32]. 例えば，悶 3.1 (a) に示す
ように，複数の個人用の小型ディスプレイを用いて，個人の保有情報と共有情報在日Ij々 に
表示させる形態が考えられる.しかし，この場合，ある情報を他の利用者と共有しようと
すると，その情報の所有者は，それを公共のディスプレイ上に移動させるという作業が必
要になる.このような作業は，利用者が多くの情報を持っている場合には面倒であるばか
りではなく，ディスプレイ上の情報の表示位置が軍離しているため，情報の管理や把握と
いう点でも困難である.また，図 3.1 (b) に示すように，個人用のディスプレイを共有し
たい相手に直接見せる形態もある.これは最も簡単で直感的ではあるが，自分のディスプ
レイ上に表示されているすべての情報を共有することになってしまい，ある特定の情報の
みを共有して，その他の情報は共有しないといったことができない.
そこで，単一デ、ィスプレイ上に複数の利用者が個々に持つ保有情報と共荷情報をシー
ムレスに共存させて表示できるテープ、ル型デ、ィスプレイ“SharedWl" を提案する.この
ディスプレイを用いることで，利用者の動きに伴って動的に個人の保有情報と共有情報の
提示領域を変更することができ，複数の利用者の中から誰と，どの情報を，どのように共
有するかなどをコントロールしながら協調作業を進めることができる.また， Shared¥ iV ell 
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において個人の保有情報と共有情報の両方が必要となるようなタスクを設定し，その際の
被験者の行動について評価した結果および考察について述べる.
3.2 SharedWl の提案
3.21 個人の保有情報と共有情報の共存表示
個人の保有情報と共有情報を同一のディスフレイ上にシームレスに共存表示する方法に
ついて述べる.ある利用者が所有する情報の内，他の利用者と共有する共荷情報も自分の
保有する情報老提示するディスプレイ面の領域の近傍(またはその一部)に表示すること
ができれば，あくまで，その情報を所有者自らの管理下に置くことができる.そして，こ
の情報に興味老持った他の利用者が，この領域を覗き込むことによって共高情報を見るこ
とができれば，このような他の利用者の明示的な動きは，作業上環境の中でのアウェアネ
ス情報としても役に立つと考えられる.また，自分が共有情報として他の利用者に表示し
たものについて，その後の経過を知ることもできる.そのため，通常は個人の保有情報を
提示しているディスプレイ面の一部を，協調作業の状況に芯じて他の利用者からも見える
ようにし，その場所に共有情報を提示する方法が考えられる.
このような構成において，もし，各利用者の保有情報を提示するディスプレイがそれぞ
れ離れた場所にあれば，利用者は，表示されている共有情報を探すために，他の利用者の
保有情報を提示するデ、ィスプレイを 1つずつ順番に見て回る必要がある.しかし，大勢の
人と協調して作業をしたり交渉をしたりする場合には，これは面倒な作業である.もし，
個々の利用者の保有J情報が同一のデ、ィスプレイ上に配置されれば，利用者は皆，このディ
スプレイに集中して作業を進めることができる.そのため，単一のディスプレイを共有し
て利用して，そこに，各利用者の保有情報と複数の利用者で共有すべき共有情報の両方を
表示する方法は，数人程度がお互いの顔を見て話し合いながら協調して作業をしたり交渉
をしたりする場合に有利である.次節では この実現方法について述べる.
3.2 基本原理
図 3.2 (a) に示すように，一般のデ、イスプレイ装置と，中央部のマスクホール以外はディ
スプレイを覆い隠すディスプレイマスクから構成される.ディスプレイマスクをディスプ
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レイ酉から適当な距離だけ離れた位置に設置し，利用者がマスクホールを通してディスプ
レイを利用することにより，各利用者の視点位置に応じて，それぞれが異なるディスプレ
イ上の領域を利用することが可能となる.この領域を各利用者の情報提示領域とする.
3人の利用者が同時にこのディスプレイを利用した場合の，各利用者の情報提示領域の
一例を図 3.2 (b) に示す.図中の利用者 P の情報提示領域は，ディスプレイマスクに遮ら
れるために，他の利用者 (Q とR) から見ることのできない領域となっている.すなわ
ち，この領域は利用者P だけから見ることのできる情報提示領域(プライベート空間)と
なる.一方，利用者 Q と利用者R のように，お互いの情報提示領域が重なっている場合，
その重なっている領域は利用者 Q と利用者R の双方から見ることのできる領域となって
いる.すなわちこの領域は，利用者 Q と利用者 R によって共手ぎされた情報提示領域(共
有空間)となる.利用者 Q と利用者R の情報提示領域の内，重なった領域以外の部分は，
それぞれの利用者のみが見ることができるプライベート空間となる.
利用者が頭を動かすなどして視点位置が変化した場合には，その変化に応じて情報提示
領域を動的に生成する.これにより，利用者は伯の利用者との位置関係を変化させること
で，自分だけが兇ることができるプライベート空間乙特定の利用者と共有して利用でき
る共有空聞を，動的に使い分けることができる.
3.2 情報提示領域
情報提示領域の形状は，マスクホールの形状に依存する.マスクホールの形状は様々な
ものが考えられ，基本的にはアプリケーションに依存すると考えられる.本構成併のよう
にディスプレイを水平に利用したテーブル型システムでは，円形とすることで方向性を打
ち消すことができる.矩形とすることも考えられるが，本章ではマスクホールの形状は円
形であるとする.
情報提示領域の位置は，ディスプレイ面とマスク間の距離 D と，利用者の視点位置
(X ey 引 Yey ，Zey) によって決定される.図 3.3 に示すようにディスブρレイ面の中心を原点と
した座標系をとった場合，情報提示領域の中心位置 (Xcen 伽 ，Ycentr ， Zcentr) は次式のように
なる.
D
一 い中山一 一応
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図 3.2: ディスプレイの原理
34 第 3章個人の保有情報と共有情報を共存表示できる協調作業ディスプレイ
z w 
図 3.3: ディスプレイの座標、系
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(3.1) 
また，情報提示領域の半径γは，利用者の視点位置 Zey とディスプレイ面とマスク聞の
距離 D ，マスクホールの半径R によって次のように与えられる.
一D
D
一 一
R
一肝一Z+ R 一 一一D
M u一
ヴん一肝
一
Z
R 一 一 (3.2) 
この 3.2 式より，利用者がマスクホールに近づ、けば情報提示領域が拡大され，遠ざかれ
ば情報提示領域が縮小されることがわかる.
また，利用者がディスプレイの潤りを動いた場合に，どの方向から利用しでも常に情報
提示領域が利用者の方向を向くように，領域全体を回転させる必要がある.情報提示領域
の回転角。は，利用者の視点位置z町 e，Yey から次のように求めることができる.
。= 90 + tan- 1 生笠
X ey 
(3.3) 
3.1 式と 3.3 式によって，それぞれの利用者に対芯する情報提示領域が動的に決定される.
続いて，情報そのものを表すアイコンなどのオブジェクトを表示する場合について述べ
る.利用者は自分の情報提示領域内にオブ、ジ、ェクト在所有・表示することができ，その領
域内において自由に操作する権利を持つ.ここで操作とは，オブジェクトに対して実行・
削除・コピー・編集などをすることである.また，各オブジ、ェクトは利用者の操作権限を
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表すものとして，次の 3段階のパーミッションをとり得るものとする.
• Levl-1: 所有者以外のど、の利用者もオブジ、ェクトを見ることも操作することもでき
ない
• Levl-2: 所有者以外の利用者はオブれジェクトを見ることができるが操作することは
できない
• Levl-3: すべての利用者がオブ、ジ、ェクトを見ることも操作することもできる
Levl-3 のオブ、ジ、ェクトはプライベート空間と共有空間のどちらにでも置くことができ，
すべての利用者はこのオブ、ジ、ェクトを操作することができる. Levl-2 のオブぶジェクトも同
様にプライベート空間と共有空間のどちらにでも置くことができるが，オブ、ジ、ェクトが共
有空聞に置かれている場合でも，所有者以外の利用者が操作することはできない. Levl-1 
のオブジ、ェクトは所有者のフライベート空間でのみ操作することができる.
各利用者の情報提示領域内の各オブジ、ェクトの配置場所は，基本的にはその利用者が任
意に決めることができるが，システム側が制御する方が良い場合もある.例えば，図 3.4 (a) 
に示すように，利用者 P の情報提示領域内に Levl-1 のオブジェクトと Levl-2 のオブ、ジ、エ
クトが表示されているとする.今，図 3.4 (b) に示すように利用者 Q が利用者P の方ヘ接
近したとすると，利用者 P のプライベート空間が縮小されるに伴い，共有空間が拡大さ
れ，その中に Levl-1 とLevl-2 のオブぉジ、ェクトが入ったとする.この場合， Levl-2 のオ
フ、、ジ、ェクトは元にあった位置から動くことはないが， Levl-1 のオブ、ジ、ェクトは他の利用
者から見られないようにする必要がある.このための方法の 1つとして，図 3.4 (c) に示
すように Levl-1 のオブ、ジ、ェクトを，共有空間外に表示位置を移動させる方法がある.利
用者 Q が利用者 P から十分に離れれば，オブジ、ェクトは元にあったように表示される.ま
たアプリケーションによっては，システム側が積極的にオブ、ジ、ェクトの共有を促進するよ
うな場合もあるかもしれない.例えば，わずかに生成された共有空間に，オブジ、エクトを
集めて表示するというようなことも考えられる.
3.2 .4 システム構成
システムの構成図を函 3.5 に示す.ディスプレイ僅体は，多人数共有型立体ディスプレ
イ [103J と悶ーのものを利用するが，立体視は用いない.ディスプレイ面のサイズは 1，219
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図 3.4:オブジ、ェクトの位置自動変更
x 914 m m であり，ディスプレイ面の高さは lヲ0 m m である.ディスプレイマスクは
ディスプレイ面から 20 m m 離れた位置に設置し，マスクホールの半径は 130 m m であ
る.和用者の視点位置検出方法として超音波式の 3次元トラッカ (18-60 Mark2 8oniDsc ， 
1nter8nse 社製)を用いる.また，表示したオブ、ジェクトを操作するための入力装置とし
て，ゲームコントローラ (Dualshock2 ，80NY 社製)を使用する.
試作したシステムに実装しているユーザインタフェースの主な機能を紹介する.利用者
は自分が所有しているオブジ、ェクトのパーミッションを自由に変更することができる.試
作システムでは，コントローラを用いてポインタを動かし，オブ、ジ、ェクトをクリックする
ことにより，パーミッションを変えることができる.また，利用者はオブジ、ェクトを自分
のプライベート空間と，特定の利用者との共有空間のどちらに置くかによって，佑の利用
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図 3.5: システム構成
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者とどの情報を共帯するかをコントロールすることができる.例えば，あるプライベート
空間内にある共有されていないオブジ、ェクトを，特定の利用者との共有空間内にドラッグ
アンドド口ップすることによって，その利用者と共有することも可能である.この場合，
プライベート空間内にあったオブジ、ェクトの持つパーミッションが Levl- であれば，移
動後のパーミッションは Levl-2 へと変化する.
また，利用者はオブジ、ェクトをドラッグすることにより，その表示位置を変更すること
が可能である.さらに，共有空間内に置かれている Levl-3 のオブぉジ、ェクトを自分のプラ
イベート空間内にまでドラッグすることで，所有権を自分に変更することができる.この
機能を舟いることにより，利用者は，プライベート空間内にあるオブ、ジェクトを，共有空
間在通して他の利用者ヘ受け渡すことが可能である.
3. SharedWel における協調作業の評価実験
3.1 目的と概要
提案した個人の保有情報と共有情報の共存表示できるテーブル型ディスプレイ Shared-
Wel における協調作業を，被r験者同士の行動や情報オブジェクトの移動の違いに関して，
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一般に用いられている実際のネットワーク環境の掲示板などを模したラップトップPC を
用いた環境と実際のテーブルを用いる環境(実環境と呼ぶ)と比較して評価する.個人の
保有情報と共有情報の両方が必要となるようなタスク老設定し， 3種類の環境において観
察実験を行うことによって， SharedWl における協調作業老議論する.
3.2 実験計画と手続き
設定するタスクは， Fantasy on Yaho! Sports [104] ;を題材としたカードの交換タスク
である.これは，利用者が仮想のチームの監督となり，実際のスポーツ選手を用いて自由
にチームを編成することができるオンラインゲームである.現実の試合の結果や成績に
よって各選手にはポイントが割り振られ，利用者は仮想的に所持する選手のポイントの合
計を競うというものである.本実験では，ルールを簡略化し，それぞれ異なるポイント者
割り振った選手を表すカードを用いて，利用者は自分の所持するカードを他の利用者と交
換をしながら，ポイントの合計を競うものとする.選手のカードにはポイント (0~100)
とランク (A~C) そ設け，利用者は所持する選手のカードのポイントを合計したものを
個人スコアとする.その擦，個人スコアは所持するカードの単純な合計ではなく，カード
の組み合わせにより，あるルールによって多少変動する.被験者はこのようなルールの存
在は知っているが，その組み合わせの内容は知らされない.例えば，ランク C の選手の
カードを 4枚集めると 10 ポイントが追加されるといったものである.また加えて，グ
ループの参加者全員の合計ポイントであるグループスコアを他のグループと競わせるこ
とをそのグ、ルー フ。内の目標とする.
日本国籍の大学続生 24 歳から 27 歳までの男 9人を被験者とし， 3人 1組の 3 グ、ルーフ。
で実験を行う.実験前には，簡単な操作説明と操作に慣れてもらうために 3分間の練習時
鵠を設ける.そして，個人スコアだけでなく，グループスコアも高めることが目標である
ことと実験中には自由にテーブルの周りを動き回って良いことの教示を与える. 3種類の
環境におけるタスク実行時間は 20 分間とし，順序による学習効果を相殺するため，実験
に用いる選手のカードは環境毎にすべて異なるようにし，カウンタバランスを取る.実験
の終了後，個人スコアが一番高かった被験者には粗品を渡すこととし，同様に全グループ
の実験の終了後，参加者全員の個人スコアの合計が一番高かったグループにも粗品を渡す
こととする.
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3. 実験環境
実験環境として， SharedWl による環境と同様の 1ぅ219 x 914 m m のサイズのテーブ
ルを用いる. SharedWl による環境に加えて，一般に用いられている実際のネットワー
ク環境の掲示板などを模したラップトップ PC を用いた環境と実環境を用意した.図 3.6
にそれぞれの環境における実験の様子を示す.
SharedWl による環境では，先述したシステム構成を用いる.被験者は，ゲームコン
トローラを用いてカードを操作し他の被験者との間に生成される共有空間を用いて交渉
し，カードを交換することで目的を達成する.圏 3.7 (左)にディスプレイマスクを外し
た状態での各被験者の情報提示領域を示す.実験中，自分のプライベート空間の下部に個
人スコアが常に表示されており，またカードをゲームコントローラのボタンでクリックす
ることで各選手のポイントやランクを見ることができる.
ラップトップρPC を用いた環境では，被験者毎にラップトップPC が割り当てられ，図 3.7
(右)に示すようにそれぞれのスクリーンはフライベート空間と公共空間に分割されてい
る.自分の所持する選手のカードはプライベート空聞に罷かれ，被験者はカードをプライ
ベート空間から公共空間へと移動させることで他の被験者とカードを交換する.公共空間
にカードを移動させると，ただちに他の被験者のスクリーン上の公共空間に表示される.
そのカードを自分のプライベート空調へと移動させることで告分のカードとすることが
できる.個人スコアは，スクリーン下に常に表示されており，またカードをダブルクリッ
クすることで各選手のポイントやランクを毘ることができる.
実環境では，各選手のポイントやランクがフリントされた実物のカードを用いる.被験
者はトレーディングカードゲームの要領でカードを交換する.自分のスコア老知りたい際
には，実験管理者に問い合わせることで確認する.
3. .4 実験結果
3次元トラッカによる被験者の頭部位置，情報オブジ、ェクトの移動データログ;そして
ビデオによる解析によって，環境毎の被験者の行動を評価した.しかし，実環境における
情報オブジ、ェクトの移動データログについては，その 3次元位置をトラッキング、したもの
ではなく，ビデオ解析によるものである.交渉相手との交渉の一連の流れを， (1) 交渉の
準備， (2) 交渉の開始と遂行， (3) 交渉の終了と評価の 3つの段階に分けて議論する.
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図 3.7: SharcdWe ll による環境(左)とラップトップ rc を用いた環境(右)での表示例
交渉の準備
交渉の準備とは，交渉相手の観察や交換に刷いる選手のカードの準備の段階とする.例
として. I送13.8~1玄I 3. 10 に Shnred '，:v，什 lによる環境における各グループ (Group 1. 2. 3 
とする)の各被験者(R， G. B とする)の視点作置の推移とそれに対応する個人スコア
の推移オ乙タスク開始 3分後からの 6分40 秒間について示す. グラフの縦軸には，図 3.1
Lこ示すようにディスプレイ面回りの方位角で表した視点位置をとり，横綱には実験の終過
時間(秒)をと っている それぞれのグラフから. SharedWe ll による環境では個人スコア
が変化する前後において，被験者同士がお互い一定の距離を取り合い，十分なプライベー
ト雫聞を保持していることがわかる.情報オブ、ジ、ェクトの移動データログも含めると，被
験者らはこの空聞において，何度も同じ選手のカードのポイントやランク在確認したり，
カードを並べ替えたりするといった行動 (Epistemc Action) が観察された.一方で，実
環境においても同慌に，被験者は白分の手元においてこのような Epistemc Action ~行っ
ている様子を観察できた しかし，ラップトップ PC を用いた環境では，スクリーン 卜ーに
ある自分のプライベート雫聞や公共空間だけに注目している傾向が高く，特に他の被験者
を意識することはなく，プライベート空間において Ep istcm ir: Action はあまり観察され
なかった
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図 3.1: 被験者位置の定義
交渉の開始と遂行
交渉の開始と遂行とは，実際に交渉相手が決定し，交渉をしている段階のこととする.
図 3.12 に環境毎の交換のために移動した平均回数を示す. SharedWl による環境では，
システムの性質上，交渉を始める際には被験者の移動によるジェスチャを要するため，移
動回数は他の環境と比べ多くなっている.例として，図 3.8"-' 図 3.10 (a) 中の模形の記号
a1 "-'a3 ， b1 "-'b3 ， c1 "-'c3 は，被験者が他の被験者に向かつて近づいた場面を示している.
交換のために移動しようとする際には，被験者は 3人同時に動き始めることはなく， 1人
ないしは 2人の被験者がその都度廃りを窺い，交換を始めようと動き出し，他方は待って
いるという様子が見てとれる.これは，移動によるジェスチャが効果的なアウェアネス情
報として用いられていると考えることができる.一方で，ラップトップ PC を用いた環境
では被験者はスクリーン上を注視していることが多く，誰が公共空間に新たにカードを置
いたのかといったことを伝えるために，発話によって相手との交渉のきっかけを作り出し
ていた.そのため，ラップトップ PC を用いた環境では，交渉を開始しようとする際にも
特に他の被験者を意識するような様子は見受けられなかった.また，実環境では発話に加
えて，手を相手の方に差し出したり，体を交渉相手の方に向けるなど、のジ、エスチャを伴っ
ており， SharedWl による環境と同様に，このようなジェスチャが交渉の開始を伝える
アウェアネス情報として用いられていたと考えられる.
また，図 3.13 に環境停の平均交換回数を示す.交渉の聞には，図 3.13 に示すように，
ラップトップ PC を用いた環境では他の環境に比べて非常に多くのカード交換が観察され
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また図 3.14 に，例としてラップトップ PC を用いた環境におけるあるグループの各
被験者の個人スコアの推移を，タスク開始 5分後からの 12 分聞について示す.頻繁にス
コアが上下変動を繰り返し，また交換回数も多いことから，この環境では提示されたカー
ドに交換する価値があるかどうかをあまり評価することはせず，トライアンドエラー形式
で交換をしていたことがわかる.例として，図中にこのような形式の交換と対応する部分
を，模形の記号 d1'"'-'d3 として表している.一方 SharedWl による環境では，情報オブ
ジ、ェクトの移動データログから，被験者は交渉のための移動の際に，交渉相手との共有空
間が生成されるであろう位彊にあらかじめカードを移動しており，交渉相手の方が自身の
プライベート空間へとカードを移動させることで交換をしていたことがわかった.また，
SharedWl による環境ではラップトップ PC 老用いた環境に比べて，図 3.13 に示すよう
に交換した回数は少なく，また，図 3.8 (b)'"'-' 図 3.10 (b) に示すように個人スコアの推移
も上下変動は少なかった.このことは， SharedWl の性質上から，カードの交換に制約
があったことも考えられるが，実環境における交換した回数と比べて多かったことから，
SharedWl による環境ではカードの交換が，ラップトップ PC を用いた環境に比べて，比
た.
較的慎重に行われていたことを示唆しているといえる.
交渉の終了と評価
交渉の終了と評価とは，被験者がある交換を終え，その結果を評価する段階のこととす
る.交渉が終了した際には，すべての被験者は頻繁に個人スコアを再確認していており，
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図 3.14: 時聞に対する個人スコアの推移(ラッフトップ PC を用いた環境)
これはすべての環境において観察できた. SharedWl による環境の場合でも，お互いに
距離を取りながら，個人スコアの確認や次の交渉のための準備をしており，このような行
動は，他の被験者に交渉が終わったということを伝える大切な役割をしているといえる.
図 3.8----- 図 3.10 からも，交渉の終了後，被験者は交渉相手から離れ，しばらくすると別の
被験者が動きだすといった様子が克てとれる.
3.4 考察
実験結果から，提案システムでは，特定の交渉相手と動的な共有空間老生成し，スムー
ズに交渉できているととを確認した.また，交渉相手との距離を変えることによって共有
する領域の大きさを変化させ，カードを交渉相手に提示できる領域を広げたり，棺手から
離れることで自分の個人スコアなどを確認しやすくしたりというように，意図的に行動
し，交渉をしていたことが窺える.また，複数の利用者が個々に持つ保有情報と共有情報
を同一のディスプレイ上に同時に表示できるため，それぞれの情報の関連性を確認しなが
ら作業を進めることができる.さらに各利用者は，他の被験者の顔を見ながら作業をする
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ことができるため，会話や移動など、のジ、ェスチャによってコミュニケーションのきっかけ
を作り，自然に交渉をすることができる.このような特徴を活かして，本ディスプレイは
利用者が個々に保有する情報や他の利用者と共有するべき情報が動的に変化し，その関連
性が重要になるような，例えば物々交換やオークション，カードゲームやボードゲームの
ようなタスクに利用できると考えられる.また，本デ、ィスプレイでは，他の利用者と共有
してこなかった個人の保有情報を，作業の局面に応じて交換・共有することができる.そ
のため， 2.4 .2 節で述べたような競争の側面を持つ協調作業にも応用できるかもしれない.
また，提案システムにおける問題点の 1っとして，情報提示領域の解像度の問題が挙げ
られる.使用するディスプレイの解像度をより高いものにしたとしても，それぞれの利用
者が見る領域はディスプレイ面の一部にすぎない.実際には，本システムは 3人程度が利
用することを想定して設計しており，それぞれの利用者の領域の大きさは，ディスプレイ
の 1/4 から 1/5 程度である.これはアプリケーションによっては制約となるかもしれない
が，本ディスプレイの利点が，解像度が限られるという制約に勝る場合も多くあると考え
る.また，超高解像度のディスプレイを利用することや，利用者数を 2人に限定し，マス
クホールを大きくして各利用者の情報提示領域を大きくすることも考えられる.
その他にも，ゲームコントローラを用いたカーソル操作による間接指示環境であるこ
とや，被験者が立っている状態で作業していたことが及ぼした影響なども考えられるが，
例えば，指示動作や視線などのマルチモーダルな入力を支援し，実環境に近づけることに
よって，被験者の行動にどのような違いが生じるかなどを調査することも今後の重要な研
究課題である.
3.5 おわりに
簡単な構成で，単一ディスプレイ上に複数の利用者が個々に持つ保有情報と共有情報
をシームレスに共存させて表示できるテーブル型ディスプレイ“SharedWel 円を提案した.
評価実験より，提案システムを用いて個人の保有情報と共有情報をシームレスに扱え，利
用者の動きによってプライベート空間と共有空間を動的に生成できていることを確認し
た.利用者はそれによって 誰と交渉をするかを選びながら情報をコントロール可能であ
る.また，作業をする場所在変更した場合でも，単一のディスプレイであることにより，
プライベート空間と同様に共有空聞を利用できることが確認できた.
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今後は，競争の側面を持つ協調作業に着目し，新たな情報提示手法などを含む機能拡張
を検討している.例えば，ディスプレイマスクの上面を情報提示領域として利用すること
で，参加者全体が情報を共有できる公共空聞を明示的に作り出すことができる.この公共
空間と，動的に生成でき，移動させることが可能なフライベート空間や共有空間とを連携
させることで，競争の側面を持つ協調作業に対して荷効な協調作業支援システムを提案で
きると考えている.
第4章
複数人で直接指示可能な立体映像を用いた
協調作業
4.1 はじめに
本章では，多様化する表示データの 1つとして，複数の利用者が同時に直接指示できる
立体映像に着目する.このような立体映像を用いた協調作業において，対面型と分散型の
環境における利用者間の会話や身体動作などのコミュニケーションの違いが協調作業に与
える影響を調査した結果について述べる [46 ，47].
近年，コンビュータの高速化に伴い，仮想現実感に関する技術が急速に発展し，より高
度で複雑な 3次元仮想環境をリアルタイムに提示することが可能になってきた.このよう
な仮想環境を複数の利用者で伺時に 3次元情報として観察することができれば，利用者聞
の共通理解はさらに深まると考えられ，現在までに様々な立体表示ディスプレイの研究・
開発が進んでいる.その中でも，立体映像を表示する機構を有したテーブル型ディスプレ
イでは，利用者は立体映像そのものに加えて，利用者間の会話や身体動作などの非言語情
報を共有することができるため，円滑に協調作業をすることができる.そのため，様々な
テーブル型の立体表示デ、イスプレイが提案されている [3-35].
このような背景から，医療や工業デザイン，エンタテインメントなど様々な分野で立体
映像がテーブル型ディスプレイを用いて利用されるようになってきている.医療分野で
は，人体内部を撮影することができる CT Computed Tomgraphy) や MRI CMagnetic 
Resonac Imagin) を用いた非俊襲検査によって得られる 3次元情報は，ボリュームデー
51 
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タとして利用され，最近ではリアルタイムで、の可視化処理が可能になってきている.その
ため，遠隅地にいる医師と患者または医師同士の閲で，ボリュームデータ老用いた診断や
手術計画などのシミュレーションをするといった応用も期待されている.このような作業
では，医師と患者が向かい合って立体映像を観察しながら診斯をしたり，震師同士が同時
に立体映像老操作しながら手術をするといった場面が考えられる.そのため，複数人で立
体映像を共有するような協調作業においては，利用者の立ち位置関係に応じた立体映像の
表示や，立体映像の位置まで手や指を伸ばすことができ，かつそれを他の利用者と共有す
ることができる直接指示情報の共有などが重要であると考えられる.
実際に利用されている遠隔地問システムは，テレビ会議システムを主として，遠隔地開
での利用者の知覚情報を様々に再現しようと試みているものが多く [76 ヲ7 う79] ，利用者間
の会話や身体動作などのコミュニケーションの差異が協調作業にどのような影響を与える
のかということに関心が集まっている.遠隔地閣の協調作業を効率的に支援するために，
必ずしも高精細な情報伝送は必要ではないことを指摘する研究もあり [92 ぅ93] ，対象とす
る作業に応じて伝送するべき情報を慎重に選択する必要がある.
そこで，複数の利用者が同時に直接指示できる立体映像を用いた協調作業について，対
面型と分散型の環境における利用者間の会話や身体動作などのコミュニケーションの違い
が協調作業に与える影響を調査することで，このような協調作業を円滑にするための要因
を検証する.その結果から，分散型の環境において，このような協調作業を支援するため
に考慮すべき伝送情報について議論する.複数人で立体映像を間じ 3次元位置に共有し，
同時に直接指示可能な立体表示ヂィスプレイとしてIll usionHle [36] ;を用い，対面型の環
境と， 2台のIl usionHle をネットワークで結合した分散型の環境を用意し， 2人で同時
に仮想物体を操作するタスクによる比較実験を行った結果について報告する.
4.2 複数人で直接指示可能な立体映像を用いた協調作業の評
価実験
4.21 目的と概要
本実験では，複数の利用者が同時に直接指示できる立体映像を用いた協調作業におい
て，利用者間の会話や身体動作などのコミュニケーションの違いによる影響を，タスク
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完了時間やエラー回数，会話分析などに関して，対面型の環境と分散型の環境を比較し
て評価する.そのために， 1台のIl usionHle を用いた対面型の協調作業環境と， 2台の
Ill usionHle をネットワークで結合した分散型の協調作業環境の 2種類の環境において， 2 
人で何時に仮想物体を操作するタスクについて観察実験を行う.また，本実験のユーザ評
価のために，それぞれの環境でのタスク終了後には， NA8A-TLX [105] に基づいたアン
ケートにより主観評価を行い，使いやすさなどを議論する.
4.2 実験環境
実験環境の概略図を図 4.1 に示す.環境を構成する立体表示デ、ィスプレイとして， Ill usion-
Hole を用いる. 1台のIl usionHle を用いた対面型環境(Colcated) と， 2台のIl usionHle
をネットワークで結合した分散型の環境 (Remot) の2種類の環境を用意する.ただし，
本実験における分散型の環境では，システム構成の都合上，異なる方式のIll usionHle を
2台用いる.一方は DLP フロジェクタと液晶シャツタメガネを用いたIll usionHle CI 日開A
と呼ぶことにする) [106] であり，他方は偏光フィルタを用いたIll usionHle CIH-P と呼
ぶことにする) [103] である. 1H-A c1ぅ 38 x 1ぅ10 m m ， 1，280 x 1ぅ024 pixels) は時分割
式の立体視によって立体像を提示し，画面のリフレッシュレートは 85 Hz である. 1H-P 
c1う 219 x 914 m m ， 1う024 x 768 pixels) は円偏光フィルタによって右眼と左眼にそれぞれ
視差画像を提示して立体視を実現しており，画面のリフレッシュレートは 60 Hz である.
1H 】 A と1H-P のマスクホールの半径は異なるが，表示される仮想物体のサイズは等しくす
る.なお，対面型の環境では常に田 -A のみを用いる.
また，被験者の視点位置取得のために， 2種類の超音波式 3次元位置トラッカ (ZP8-VK ，
古河機械金属株式会社製と 18 四 60 Mark2 8oniDsc ， 1nter8ense 社製)を用いる.これら 2
種類のトラッカの実用上の位置計測精度はほぼ等しい.実験中，被験者は視点位置に応じ
た立体映像を観察するため，これらセンサを取り付けた隈鏡を身につける.対面型環境で
は， ZP8-VK のタグを 2つ用いて， 2人の被験者の視点位置をそれぞれ計測する.この際
のサンプリング周波数は 10 Hz となる.分散型環境では， ZP8-VK のタグを 1つ用いて，
一方の被験者の視点位置を計測する.この際のタグあたりのサンプリング周波数は 20 Hz 
となる.他方の被験者の視点位置の計測には， 18-60 Mark2 80niDsc を用いる.この際
のタグあたりのサンプリング周波数は 150 Hz となる.
被験者がIll usionHle 上に表示された立体映像を直接指示する入カデバイスとして， 8tick 
54 第 4章複数人で直接指示可能な立体映像を用いた協調作業
Colcated setup 
Remote se ぬp
図 4.1: 実験環境の概略図(上:対面型環境，下:分散型環境)
Devic を用いる.これは 30 x 2 cm の透明なアクリル板にスポンジ、の取手とボタン入力
が可能なコントローラ， 6 自由度位罷姿勢測定装置である Polhemus 社の Fastrk のレシー
パを取り付けたものである.図 4.2 にStick Devic の構成を示す.透明なアクリル板を用
いることで， Ill usionHle 上に表示される立体映像を遮ることなく直接指示することがで
きる.実験中は， Fastrk のレシーバによって Stick Devic の位置と姿勢を取得し，アク
リル板の先端位置に結像するようにIll usionHle 上にカーソルを表示する(図 4.3 参照) • 
カーソルは，分散型の環境においても対面型の環境と同様に表示される.対面型環境で
は， 1台の Fastrk と2つのレシーバを用いて，各被験者の Stick Devic の位置と姿勢老
計測する.この際のデータ取得頻度は 60 Hz となる.分散型環境では，各Ill usionHle で
それぞれ 1台の Fastrk を用いて，各被験者の Stick Devic の位置と姿勢を計測する.こ
の際のデータ取得頻度は 120 Hz となる.コントローラには十字キーと 4 つのボタンがあ
るが，本実験においては 4つのボタンを等価とし，十字キーは用いないものとする.また，
実験アプリケーションは Microsft Visual C 十十 205 を用いて実装し，立体映像の描画に
は OpenGL を用いる.
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図 4.2: St ick D ev ice の構成
視点位置取得と St ick D ev ice の似箇と姿勢の取得を考慮した表示部分のリフレッシュ
レートは，対面型の環境では約 10 H z，分散型の環境では， TH- A が約 201 九 IH -P が約
30 H z となる.また，立体視の方式も異な っているが，次節で述べるように設計したタ
スクでは高速に頭部運動をする必要はなく実験中の使用感の差はほぼない. また， St ick 
Dcvi の位置と姿勢の取得には，分散型環境でも同ーの装置を用いており，傑作感に違
いはない ネットワークによる遅延もほぼ一定で約 1 Il S と全体としては無視できる値
である.これらのととから対由型と分散型の 2 つの環境は，実用上ほぼ等価であると考え
て，実験を進める.
4.23 タスクデザイン
本実験で用いるタスクについて説明する. 3次元仮怨空間上に配置された似想物体のリ
ング危 2人 1組の被験者 2人で同時に把持し，軌道に沿って一端から他端へと移動させる
というタスクを設計する.図 4.3 に表示例を示す このタスクは， B ascloga n らの実験 [78 ]
を参考にし，例えば医療現場での複数の医師による手術などの トレーニングや遠隔地問の
診断補助などを意識してデザインしたものである なお，分散型環境で用いることができ
る II It 1おionH lcが 2台であるため，今回の実験では最も基本的な場合として， 2人による
|溺制作業を対象としている.
2 人の被験者の立ちf配置関係については燦々に考えられるが，本実験では被験者同士が
最も会話をしやすく，相手の身体動作などの非言語情報を容易に得ることができるよう
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図 4.3 : 3次元仮惣環境内の軌道，リング;把持領域とカーソルの表示例
に. Il¥ usion H ole ~挟んで向かい合った立ち位置関係とする(図 4 . 4) .分散塑環境におい
ても，仮怨的に 2人が向かい合う立ち位置関係とする なお，被験者は頭や休などは自由
に傾けることはできるが，移動しではならないものとする タスク中は. S ti ck D evic eに
よって，被験省はリングの両端に球形で表示されている把持領域のいずれか一方を直接
指示し. St iek Dcvie のボタンを押すことによって，リングを把持する 両被験省がリン
グを把持すると リングは移動可能な状態となる 被験者は軌道に沿って，リングを軌道に
衝突させないように注意しながら，できるだけ速く軌道の一端から他端まで移動させる.
このとき，リングは 2つの Sti ck Dev i凶の先端の中点がリングの中心となるように移動す
る.移動の際には， リングは常にディスプレイ聞に対して直立しているが. 2 つの St ick
O evia の先端をリングの中心に対して対称に移動させることで，鉛直軸に対しては向転
させるととができる リング、が軌道に衝炎した際には，リンク、と軌道が触れたもI置でリン
グは停止し，それ以上同じ方向へは移動できない.また . St ick D eviec の先端が把持領域
から外れた場合には，カーソルは把持領l或から出て， 肥持状態が解除される.これらの設
百|は対面型と分散型のいずれの環境でも同じである.
被験省に与える視覚フィードバックとして，黄色く表示される把持領域は. SL ick D evice 
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図 4.4 ・対面型環境での笑験の様子
の先端部が把持領域の内部に入った際には濃く変わり，把持した際には肯色lこ変わる. ま
た，リングが操作可能となった際には，リングの色は青色から緑色へと変わる. リングが
軌道と衝突した際には，リングの色は赤色に変わる.
4 .2 .4 実験計画
実験要因として，環境条件 (Colcated- Talkin p;. Co locat ed-Si lenc ， Rcmot c-Ta lkin p;， 
Rernotc-Si lcnce) ，軌道経路長 (30. 60 ， 1，20 mm) ，リング半径 (12 ，18， 27 rnrn) 
そ考える. 全組み合わせは 3G 通りとなり，被験者は各条件を 3 回反復するため，言108
回の試行を行う実験時間は，環噴条件毎に 5分間の休憩と 5分間の練習をはさみ，策境
条件毎に 30 分程度を要するため， 2種類ずつ 2 日聞に分けて行う順序による学習効果
を相殺するため，軌道経路長とリング半径の組み合わせの順序は完全なランダムとし，環
境条件はカウンタバランスを取る. 21 歳から 25 歳までの大学院生 lG人(男 15，女1)
を被験者とし. 8つの組に分けた.被験者は全員右利きであり，会話などが自然に行われ
るよう，被験~の組はお.tLいに顔見知りとした
環境条件は次の 4種類を用いた.
• Co located- Ta lkin p; (条 件 CT) 対面裂の環境として，お可いに会話することが"J 能
• Cul ca tecl -S il ence (条件 CS) 対而型の環境として，お互いに会話することが不
l可能.
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図 4.5 軌道経路長 (30 ，60 ， 1，20 IfI rn) とリング半径(1 2，18， 27 rnrn) 
• R crnot e-Talking (条件 RT) :分散型の環境として，お互いに会話することが可能.
• R ClfloL c-Si lence (条件 RS) ・分散型の環境として，お耳いに会話することが不可能
条件 RT については，同ーの部屋に仕切りを設けて行うため，視覚情報は制限されている
が， 聴覚情報は不足なくやりとりすることができる.ま た，図 4.5 に軌道終路長と リング
半径のそれぞれの条件を示す
被験者は， タスク開始音が鳴ると同時にIll usionHole のマスク上に置かれているStic k
O ev ice を手に取り，タスクをl非独白する仮想主間上に表示された軌道に沿って， S lick O evice 
を用いて，リングを軌道に衝突させないように注意しながら，できるだけ速く軌道の一端
から他端へとリングを移動させる.そして ，リ ングを軌道の端まで移動させ， St ick Oevic 
を元の位置に炭す.これを l試行として規定凶数に達するまで繰り返す.タスク開始 音が
鳴ってからリングが軌道の他端に達するまでの時聞をタスク完了時間として測定し，リン
グが軌道に衝突した回数をエラー回数として測定する.エ ラーが起こった際にも被験者は
タスクを中断せず，完了するまで続行する.実験中は，被験者の様子をビデオで撮影し，
環境条件毎に被験者にアンケートを実施する
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4.3 実験結果
4.31 タスク完了時間
三要因分散分析の結果，環境条件 (F(3 ぅ21) = 11. 182 ぅp < 0.01) ，軌道経路長 (F(2 ，14) = 
576.02 ぅp < 0.01) ，リング半径 (F(2 ぅ14) 口 154.895 ぅp < 0.0 1)に主効果が認められ
た.また，環境条件×軌道経路長 (F6 ぅ42) = 1.4 89 ぅp = 0.179> 0.5) ，環境条件×リ
ング半径 (F6 ぅ42) = 0.71 ぅp = 0.641 > 0.05) には交互作用に関して有意差が認められ
ず，軌道経路長×リング半径 (F4 ぅ28) = 8.90 ぅp < 0.01) の交互作用に関して有意差
が認められた.平均のタスク完了時間は，条件 CT と条件 CS ではそれぞれ 30.9 sec (SD: 
21. 7) と32.7 sec (SD: 24.5) ，条件 RT と条件 RS ではそれぞれ 38.5 sec (SD: 27.5) と
35.7 sec (SD: 25.1) であり，条件 CT でのタスク完了時闘が最も短く，条件 RT でのタス
ク完了時間が長くなる傾向にあった (p < 0.0 1) .図 4.6 ~こ軌道経路長に対するタスク完
了時聞を示し，図 4.7 にリング半径に対するタスク完了時間を示す.
ボンフェローニの多重比較の結果から，図 4.6 では，軌道経路長が 30 m m の場合には
いずれの環境条件においても有意な差は克られなかった. しかし，軌道経路長が 60 m m  
の場合では，条件 CT と条件 RT ，条件 CT と条件 RS ，条件 CS と条件 RT ，条件 CS と条
件 RS の間に差が見られ(すべて p < 0.0 1) ，軌道経路長が lぅ20 m m の最も難易度が高
い場合では，条件 CT と条件 RT に差が見られた (p < 0.05) . 
図 4.7 では，リング半径が 12 m m の場合には条件 CT と条件 RT の間に差があり (p < 
0.0 1) ，リング半径が 27mm の場合には，条件 CT と条件 RT ，条件 CS と条件 RT の聞
に差が見られなかった.リング半径が 18 m m の場合には，いずれの環境条件においても
有意な差が見られなかった.しかし，全環境条件において，リング、半径が小さくなるにつ
れてタスク完了時間は長くなっており，縮かな操作を要求される場合にパフォーマンスを
維持することは困難で、あった.
4.32 エラー回数
三要因分散分析の結果，環境条件 (F(3 ぅ21) = 15.19 ぅp < 0.01) ，軌道経路長 (F(2 ぅ14) = 
502.910 ぅp < 0.01) ，リング半径 (F(2 ，14) = 1029.71 ぅp < 0.0 1)に主効果が認められ
た.また，環境条件×軌道経路長 (F6 ヲ42) = 2.798 ぅp < 0.05) ，環境条件×リング半径
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図 4.7: リング半径に対するタスク完了時間
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(F6 ぅ42) = 5.743 ぅp < 0.0 1)，軌道経路長×リング半径 (F4 ぅ28) = 158.521 ， p < 0.01)
の交互作用に関して有意差が認められた.平均のエラー回数は，条件 CT と条件 CS では
それぞれ 7.7 回 (SD: 10.6) と8.91 問 (SD: 1.7) ，条件 RT と条件 RS ではそれぞれ 11. 26
回 (SD: 15 .4)と 9.91 回 (SD: 13.2) であり，条件 RT に比べて条件 CT でのエラー回数
が最も少なかった (p < 0.01) .図 4.8 に軌道経路長に対するエラ一回数を示し，関 4.9
にリング半径に対するエラー回数を示す.
全体的に分散が大きい傾向にあるが，ボンフエローニの多重比較の結果から，図 4.8 で
は軌道経路長が 60 mm の場合に条件 CT と条件 RT ，条件 CT と条件 RS の問に統計的
な差が見られた(どちらも p < 0.01) .また，軌道経路長 1ぅ200mm の場合にはさらに条
件 CS と条件 RT にも差が見られた (p < 0.0 1) .しかし， 30 mm の難易度が低いタス
クの場合ではいずれの環境条件の聞にも若が毘られなかった.全体的に，難易度がある程
度高くなると会話の有無に関わらず，対面型と分散型の違いによる影響が大きくなること
がわかる.
また図 4.9 からは，リング半径が 27mm の場合にはいずれの環境条件の聞にも有意差
が見られなかった.しかし，リング半径が 18 mm の場合には，条件 CT と条件 RS の聞
に，リング半径が 12 mm の場合には，条件 CT と条件 RT ，条件 CT と条件 RS ，条件 CS
と条件 RT ，条件 RT と条件 RS の間にそれぞれ有意差が見られた(すべて p < 0.0 1) .軌
道経路長の場合と間様に，タスク難易度が高くなるとエラー田数が増加する傾向にあり，
対面型と分散型の違いによる影響が大きくなる.
4.3 ビデオ解析
複数の利用者が同時に直接指示できる立体映像在用いた協調作業に着目するため，被
験者関の会話解析については特に，指示語を含む・含まない指示に関して定量的に分析す
る.また，被験者の行動解析についても同様に，立体映像に対する直接指示のようなジ、エ
スチャ行為に関して分析する.
まず，ビデオ解析を通じて，被験者閣の会話に関して定量的に分析する.表 4.1 に，環
境条件30 の平均発話回数とタスク当たりの発話頻度を示す.発話回数は，指示語を含む指
示(例えば「もっとこっち側ヘ J . IあのカーブJ) ，指示語老含まない指示(例えば「内
側の方ヘJ， I上方向に移動してJ) とそれ以外の発話をカウントしたものである.またタ
スク当たりの発話頻度は，環境条件別に平均発話数をタスク回数で除したものである.条
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図 4.9: リング半径に対するエラ一回数
4.3. 実験結果
表 4.1: 平均発話回数とタスク当たりの発話頻度
条件 CT
条件 RT
平均発話回数(標準偏差) タスク当たりの発話頻度
120.3 (73.0) 
146.0 (90.9) 
4.4 5 
5.4 0 
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件 CT は条件 RT に比べ，対面型の環境であるため発話回数が少なくなると予想していた
が，環境条件間において有意差は見られなかった (p> 0. 1) .続いて，発話内容に関して
図 4.10 に環境条件別の指示語を含む指示，指示語を含まない指示，それ以外の発話の出
現頻度の比較を示す.条件 CT は条件 RT に比べ，指示語を含んだ指示の頻度が高いこと
がわかるが，条件 RT においても指示語を含んだ指示は一定量見ることができた.このよ
うな発話は主にタスクの後半に見ることができ，被験者の関にお互いが克ている方向や立
ち位置などの共通理解が生まれていたと考えることができる.また，それ以外の発話内?6
にも興味深い差異が見られた.条件 CT では，例えばタスクの状況を説明する表現(例え
ば「あともう少しJ ， Iうまく(カーブを)回れた J) や心情の表現(例えば「ゃった J ， 
「ゴー ルJ) が見られ，被験者はタスク自体を楽しもうとしている様子が観察できた.ま
た条件 RT では，エラーを回避しようとする表現(例えば「もっとゆっくり J， I気をつけ
てJ) や相手を気遣う表現(例えば「ごめん J) が多く見られ，見えない相手との関係を
悪化させないように振る舞う様子が確認できた.
次に，ビデオ解析を通じて，被験者の行動に関して分析する.いずれの環境条件におい
ても， Stick Device を持つ右手によるジェスチャ行為が最も多く観察された.条件 CT や
条件 RT の会話が許されている環境においては，発話による指示(例えば「こっち J I上の
方J I内側ヘJ) の後，それがうまく相手の被験者に伝わらなかった場合に， Stick Device 
を移動させたい方向に動かしながら再度発話による指示がなされていた.条件 RT の場合
には，仮想空間上に表示されているカーソルを舟いて同様の動作がなされていた.このよ
うにジ、エスチャ行為は会話情報を補足する意味合いで、用いられていた.一方，条件 CS ゃ
条件 RS の会話が許されていない環境では，初めからジェスチャによって指示している様
子が観察できた.また，軌道のカーブ部分などリング老持ち替える必要がある笛所では，
条件 CT と条件 CS のように対面型の環境では比較的スムーズにできていたように見受け
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図 4.10: 発話内容における指示語を含む指示，指示語を含まない指示，それ以外の発話の
出現頻度の比較
られるが，分散型の環境では，会話に関する分析と同様に被験者の聞に共通理解が生まれ
るまでは，エラー回数が多くなる傾向にあった.
4.3 .4 主観評価
各環境条件のタスク終了後に， NASA-TLX による主観評価と自由記述欄を設けたアン
ケートを実施した. NASA-TLX は，精神的要求，身体的要求，時間的圧迫，作業達成度，
努力，不満の 6 つの尺度項目に対する評価を行い，指標聞の一対比較の結果から作業負荷
の総合評価得点 (WWL: Weightd WorkLoad) を算出する手法である.表 4.2 に全被験者
の WWL の結果を示す.環境条件を要因とした分散分析の結果，いずれの尺度項目に対
しでも環境条件聞の有意差は見られなかったが，平均の差として条件 CT や条件 RT が全
体的に作業負荷が高い傾向にあった.作業達成度 (OP) の尺度項目では，条件 CT と条件
CS が比較的高い領向にあり，対面型の環境で相手の被験者の姿が見えることがタスク達
成の満足度に影響があることが示唆された.また，条件 RT における不満 (FR) の尺度項
呂が他の環境条件に比べ高い傾向にあり，相手の姿が見えない状態での発話が被験者のス
トレスとなっていることも考えられる.
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表 4.2: NASA- TLX の結果
条件 CT 条件 CS 条件 RT 条件 RS
精神的要求 (MD) 64.8 52.7 69.0 61. 5 
身体的要求 (PD) 59.3 52.7 65. 4.0 
時間的圧迫 (TD) 41. 8 50.5 53.6 40.7 
作業達成度 (OP) 75.8 72.5 52 .4 63.7 
努力 (EF) 75.8 64.8 73.8 69.2 
不満 (FR) 57.1 45.0 72.6 56.0 
総合評価得点 (WWL) 62.5 56 .4 64.5 5.9 
4. 考察
4.4 .1 環境の違いによるコミュニケーションへの影響
実験結果から，タスク完了時間とエラー回数の双方に関して，タスクの難易度が高くな
るにつれて対面型環境に有意な差が見られた.このことから，対面型環境と分散型環境の
大きな違いである協調棺手の直接指示しようとする手が見えることは，タスクパフォーマ
ンスに影響を与えることがわかる.また，ビデオ解析による被験者の行動分析の結果か
ら，対面型の環境において，協調相手の直接指示する手が見えることによって，会話情報
を補足したり，エラーをあらかじめ囲避するためのアウェアネス情報として用いている様
子が観察されたということも，これを裏付けるものである.分散型の環境においても，被
験者はカーソルの位置J情報の共有によって，対面型の環境と同様の行動をしている様子が
観察できたが，対面型と分散型の環境におけるタスクパフォーマンスに統計的な差が見ら
れることから，カーソルの位罷情報の共有だけでは不十分であることがわかる.この結果
は，複数の和用者で立体映像に対して自然なインタラクションが可能なIll usionHle によ
る影響が大きいと考えられる.
次に，同一の環境における会話の有無による影響については，タスク完了時間とエラー
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回数の双方に関して，リング半径が 12mm の場合を除いて有意な差がなかった.また，ビ
デオ解析による被験者の会話分析の結果からも，環境条件の違いは発話回数に影響を与え
ていないことがわかる.しかし，対面型と分散型の双方の環境において，被験者の発話内
容に指示語が含まれていたという点に着目すると，被験者は分散型の環境においても対面
型の環境と同様に相手が自分の目の前にいるものと考えて作業をしていることが示唆さ
れる.このことは，タスク遂行において身体動作などの視覚情報よりも会話等による音声
情報の方が影響が大きいことを示唆しているが，一方で，指示語が含まれる発話は実験の
後半に多く観察されている.学習効果による影響と見なすこともできるが，実験開始直後
の会話内の指示語とそれに対する相手のカーソル位置情報の変化から，被験者聞に見てい
る方向や立ち位置などの共通理解を確立させたとも考えられる.
また，それ以外の発話内容については，分散型の環境では相手との関係老悪化させない
ように振る舞う様子が確認できた.これは主観評価の不満 (FR) の尺度項目が他の環境条
件よりも高い傾向にあり，相手の姿が見えない状態での発話が被験者のストレスとなって
いることからもわかる.一方で対面型の環境では，発話内容から被験者はタスク自体を楽
しもうとしている様子が確認でき，主観評価の作業達成度 (OP) の尺度項目が高いことと
整合的である.
4.4.2 分散型環境における立体映像を用いた協調作業支援
これまでの実験結果と議論から，複数の利用者が同時に直接指示できる立体映像を用い
た協調作業における 2人で伺時に仮想物体を操作するタスクについて，対面型と分散型の
環境におけるコミュニケーションの違いによる影響は次のようにまとめられる.
-協調相手の直接指示する手が見えることはタスクパフォーマンスに影響を与える
こと.
-会話の有無はタスクパフォーマンスに影響を与えないこと.
-環境の違いは発話回数に影響そ与えないが，発話内容に影響を与えること.
まず，分散型の環境における立体映像の車接指示情報の共有について，カーソルによる
位置情報の共荷だけでは不十分であったことが示唆された.本実験で用いたタスクのよ
うに，リング、を移動させたり回転させたりするといった「方向J に依存するタスクでは，
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直接指示情報を共有することが大きな影響を与えると考えられる.そのため， rタイミン
グJ や「順序J などのような異なる要素を含んだタスクによる影響を調査することでさら
に詳しい議論ができる.しかし，先行研究 [92 ，93] では， 2次元の情報オブジ、ェクトを共
有する分散型の環境において，腕の形状をテーブル上に重畏表示するだけで対面型環境と
同等のパフォーマンスを得ている.これと同様にIll usionHole 上への腕の動作の重量表示
や，その他にも相手の腕の立体表示やロボットアームなどを用いた動作の再現などのよう
に様々なレベルでの直接指示情報の共有手法を比較・検討することで，このような協誠作
業を効率的に支援するための情報を選択することができると考えられる.
また，会話の有無はタスクパフォーマンスに影響を与えないということが示唆された
が，会話による支援がまったく必要ないというわけではなく，発話内容によって利用者の
作業達成度や不満などに影響があることも示唆されている.今後は，利用者同士の立ち位
置関係やタスク内容による発話内容の変化や指示語に限定した調査など，会話情報がタス
クに寄与する度合を考慮したより詳細な実験を検討している.
4.5 おわりに
複数の利用者が同時に霞接指示できる立体映像を用いた協調作業において，対面型と
分散型の環境における利用者間の会話や身体動作などのコミュニケーションの違いが協調
作業に与える影響について検討した結果について述べた.立体表示ディスプレイとして
Ill usionHole を用い，対面型の協調作業環境と 2台をネットワークで結合した分散型の協
調作業環境を用意し， 2人で協力して仮想物体を操作するタスクによる比較実験を行った.
その結果，協調相手の直接指示する手が見えることはタスクパフォーマンスに影響を与え
ること，会話の有無はタスクパフォーマンスに影響を与えないこと，そして環境の違いは
発話回数に影響を与えないが，発話内容に影響老与えることを明らかにした.
今後は，異なる形態のタスクや被験者の立ち位置を考慮した実験や3人以上 (3 台以上)
による実験など，立体映像を用いた協調作業に影響を与える要因の詳細な検証が考えら
れる.
第5章
利用者とディスフレイの位置関係を考慮し
たパースペクティブ表示
5.1 はじめに
本章では，多様化するシステム構成の lっとして，テーブル型ディスプレイに複数の
ディスプレイを組み合わせた環境に着目する.このような複数ディスプレイ環境での協
調作業において，ディスプレイ上に表示される情報の提示手法として，利用者とデ、ィスプ
レイの位置関係を考慮したパースペクティブ表示を導入し，評価した結果について述べ
る [48 ぅ49].
最近のオフィスや会議室には，プロジ、ェクタによる投影スクリーンやプラズマディスプ
レイなど、の壁面型デ、ィスプレイ，杭の上のデスクトップ PC やラップトップPC など，種々
のディスプレイが設置されている.加えて，商用のテープ、ル型デ、イスプレイ [107-109] も
登場してきでおり，これらを複数同時に用いることも当たり前になってきている.このよ
うな複数ディスプレイ環境では， Single Display Groupware のように複数の和用者がーケ
所に集まって作業をするだけではなく，それぞ、れ個人用のデ、イスプレイで作業している人
が，必要に応じてテーブル型ディスプレイなどに集まるといったような，利用者同士が
ディスプレイを選択しながら進める協調作業が見られ，このような協調作業を支援する
研究事例はいくつか報告されている [15 ぅ37-42]. しかしながら，複数ディスプレイ環境で
は，利用者は必ずしもすべてのディスプレイを正対した場所から見ることはできず，見る
角度によっては，表示されるウインドウや文章などの情報が歪んでしまうといった問題が
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|丞IG.1 従来のデスクトップモニタ(左)とテーブル型ディスプレイ (右)の ディスプレ
イ面の正対する方向の違い
ある.例えばテーブル型デ、ィスプレイの場合では，利用者は周回の様々な角度からのぞき
込むことができるが，図 5.1 のようにディスプレイに正対した方向は木来テーブルの真上
方向だけであり，との方向から情報を見ることは難しい.また，表示される情報の天地問
題もある.同様に壁面型のディスプレイでは，ディスプレイの横に立っている利用者の位
置から見た情報は歪んで見えてしまう.そのため，表示されているウインドウやカーソル
が操作しにくくなり，文;毒や絵などの内容理解が困難になるといった問題が考えられる
こういった問題が人間の知覚に及ぼす影響については占くから謝奄されており [10 -12 ]，
2.32 節で述べたように利用者への情報提示の手法は様々に検討されているが，その中の
一手法として，遠近法(パースペクティブ)の利用が考えられる，遠近法とは，ある 1点
を倶点とし，物体を人聞の目に映るのと同様に速くを小さく，近くを大きく描画する妓法
であり [1 3，14 J.ζ れを利用した 3次元インタフェースなども提案されている [J1 5-19J
しかしながら，従来のシステムはいずれも利用者がテ、ィスプレイの正面ヵ、ら伯報を見るこ
とを前提としたものが多く，利用者の視点位歯やデ、イスプレイの位置や方向者E考慮した表
示はしていない
そとで，複数デ、ィスプレイ環境における表示インタフェースのための基礎技術として，
隊I0.2 に示すように必ずしも疋対していないディスプレイにおいて，利用者の視点位置か
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図 5.2 ・テーブル型ディスプレイおよび壁面型デ、イスプレイ上における情報のパースペク
ティブ表示
ら常に疋対して見ることができるようにウインドウなどの情報をパースペクティブに表示
する手法(パ ースペクティブ表示)について検討する.パ ースペクティブ表示では，利用
者とディスプレイの 3次元位置と方向を計測し，利用者の視点似置から常に正対して見る
ことができるように情報を補止して表示することで実現する.
本章では，対象とするパースペクティブ表示の概要と，従来の両面にフラットに表示す
る手法(フラット表示)との 比較実験の結果を報告する.比 較実験では， テーブル型ディ
スプレイ，壁而型ディスプレイ，デスク トップモニタの 3種類のデ、イスプレイがある複数
ディスプレイ環境におけるポインテイング.ステアリング〉整列，パターンマッチン伏文
章読解の 5種類の恩礎的なタスクについて，被験者実験を行い，本手法の影響を調査する.
5.2 利用者とディスプレイの位置関係を考慮した情報のパー
スペクティブ表示
本実験では，今日のグラフイカルユーザインタフェースにおいて最も一般的に利用され
るウインドウとカーソルを対象として議論する そして，乙れらに対してパースペクティ
ブ表示を適応したもの老それぞれパースペクティブウインドウとパースペクティブカーソ
ルとする.
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図 5.3 パースペクティブウインドウ(左)とパースペクティブカーソル(右)
5.21 パースベクティブウインドウ
ノtー スペクティブウインドウは，利用者の視線に垂直な平田上にウインドウを表示する
ために，対象となるディスプレイに表示されるウインドウの見た目の形状が矩形になるよ
うに変形して表示する.とのとき，利用者の視線に垂直な仮想平面に対して配置される
ウイン ドウを， I重15.2 のように対象となるディスプレイへと投影して描画することで実現
する. その結果，利用者の視点位置に対して対象となるディスプレイが正対していない場
合においても，デ、ィスプレイに表示されるウインドウは正対しているように見るととがで
きる.図 5.3 左にその様子を示す. また，利用者の視点位置が移動した場合においても，
ウインドウの形状や方向は自動的に変更される.
5.2 パースペクティブカーソル
パースペクティブカーソル [39] は，パースペクティブウインドウと同様に，利用街と
ディスプレイの位置を計測し，その位置関係からカーソルの方向とサイズを変形させて表
示する(図 5.3 右) .カーソルを移動させる際には，利用者の視点を中心とした仮想、球面
を定義し，この球面上を移動させるととで実現する.これにより，利用者から遠い位置に
あるディスプレイ kほどカーソルの移動速度は速くなり，利用省に対するカーソルの見た
目の C-D 比 Contro l-Di splay ratio) は一定となる.
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5.3 パースペクティブ表示の評価実験
5.31 目的と概要
本実験では，利用者とディスフレイの位置関係を考慮したパースペクティブ表示を，タ
スク完了時部やエラーに関して，従来の画面にフラットに表示するフラット表示と比較し
て評価する.テーブル型ディスプレイ，壁面型ディスプレイ，デスクトップモニタの 3種類
のディスプレイがある複数ディスプレイ環境におけるポインテイン矢ステアリング〉整
列，パターンマッチング;文章読解の 5種類の基礎的なタスクについて，パースペクティ
ブウインドウとパースペクティブカーソルを用いた表示手法の有効性老検証する.また，
パースペクティブ表示のユーザ評価のために，それぞれの表示手法でのタスク終了後には，
NASA-TLX に基づいたアンケートにより主観評価を行い，使いやすさなどを議論する.
5.32 実験環境
実験環境のイメージを図 5.4に示す.環境を構成する 3種類のディスプレイは，テーブ
ル型ディスプレイ(1 20 x 91 CID ， 1，024 X 768 pixels) ，壁面型ディスプレイ (142 x 106 
CID ，lぅ024 x 768 pixels) とデスクトップモニタ (3 x 27 CID ， 1ぅ280 x 1う024 pixels) を用
いる.すべてのディスプレイは被験者に対して正対しないように臨定して置かれ，デスク
トップモニタは，壁面型ディスプレイに対して 45 deg 傾いた状態で置かれる.椅子は床に
固定されており，被験者の肘の高さが机の高さになるように椅子の高さを調節する.この
とき，被験者のそれぞ、れのデ、ィスプレイに対する視野角は，被験者の視点位置がニュート
ラルな位置にある場合に上方向と右方向を正とし，正面の方向を odeg とした場合，テー
ブル型デ、ィスプレイでは水平方向に -50 deg から 50 deg の閲，垂直方向に -45 deg から
-15 deg の間，壁面型ディスプレイでは水平方向に 20 deg から 50 deg の間，垂直方向に
-30 deg から 40 deg の間，またデスクトップモニタでは水平方向に -30 deg から -20 deg 
の間，垂直方向に-50 deg から-20 deg の間となる.実験中，被験者は上半身は自由に傾け
ることができるが，橋子から離れてはならないものとする.
被験者は光学式マウスを用いてカーソルを操作することとする.ディスプレイの解像度
および表示ウインドウのサイズは，予備実験から最も高い解像度を必要とするタスクが円
滑に行える範囲内で設定する.ウインドウは各ディスプレイに 1つだけ表示し，位置は闘
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図 5.4 :実験環境の概略図(左:上から見た図，右:横から見た図)
定とし，タイトルバーなどの実験タスクに直接関係ない情報は表示しないものとする ま
た.ディスプレイのベゼル(枠)や実験室内のその他の物体から影響を受けないようにす
るため，実験は暗室で行う.
実験アプリケーションは Micro so ft Vi sual C++ 205 を用いて実装し.ウインドウの摘
両には OpcnGL を用いた.また，被験者の視点位置取得のために，超音 i皮式の 3 次元位
置トラッカ CIS-60 Ma rk2 Son iD isc ， Int erSc lI se 社製)を用い，被験 者はセンサを取り付
けたl附子を身につける.
5.3 実験計画
Jパ4一スぺクテイブブ、表示の4令1
カ一ソルの表示条件は，パースペクティブウインドウとパースペクティブカーソルを崩い
た条件 PP ，フラットウインドウとフラットカーソルを用いた条件 FF とする.図 5.4に
示すように，実験環境におけるパースペクティブ表示とフラット表示のウインドウは，そ
れぞれ P とF と書かれたウインドウに対応している. 一方で，パースペクティブカーソ
ル単休では先行研究 [39] によりその有効性が示されているが，パースペクティブ表示の
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効果がパースペクティブ、カーソルだ、けに起因するものではないことを示すために，比較対
象としてフラットウインドウとパースペクティブカーソルを用いた条件 FP を加える.
それぞれのディスプレイには 1つのウインドウしか表示されず，両条件は被験者にほぼ
同一サイズで表示される.また，パースペクティブカーソルとフラットカーソルのいずれ
の場合においても，被験者に対する見た目の C-D 比は実験を通して一定とする.
被験者は，右手でマウスを操作する大学院生 12 人(男 9，女 3，2-29 歳)である.
各被験者は個別に実験を行い， 3種類のディスフレイに対して，それぞれの表示条件でタ
スクを行ってもらう.次節で述べる 5種類のタスクの順番はすべての被験者で同じとする
が，ディスプレイ条件や表示条件の提示}I 演は， }I 憤序効果を相殺するようにバランスをとっ
ている.また，各表示条件のタスク終了後には， NASA-TLX に基づくアンケートに回答
してもらう.
5.3 .4 タスクデザイン
設計した 5種類のタスクについて説明する.実験で用いるタスクは，今日のグラフイカ
ルユーザインタフェースを用いた作業の中で，最も基礎的なアクションとされるポイン
テイング;ステアリング;整列，パターンマッチング〉文章読解の 5種類を選択する.図 5.5
にそれぞれのタスク中に表示されるウインドウを示す.
ポインテイング
被験者は，ディスプレイに表示されたつ"と書かれた緑色のアイコン老クリックしてか
ら，できるだけ早く正確に "2 円と書かれた赤色のアイコンをクリックする(図 5.5(a). 2 
種のアイコンの位置は 8方位のペア (N-S ，NE-SW ， E-W ， SE-NW) の中から選択され，
時計四りの順になるように表示される.各試行は各ディスプレイで 3 回ずつ行い， 1回目
の試行は練習として切り捨てる.“ 1ううと書かれたアイコン老クリックしてから "2" と書か
れたアイコンをクリックするまでの間の時間を測定する.
ステアリング
2種類の幅 (36 pixels と90 pixels) と2種類の方向(水平と垂菌)を持った軌道から
逸脱しないように軌道の一端から他端までカーソルを動かすタスクである.軌道長は 360
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図 5.5: それぞれのタスクにおいて表示されるウインドウ
pixels であり，軌道の入口部分は緑色，出口部分は赤色，軌道内の部分は灰色で表してい
る(図 5.5(b) .ここで，パースペクティブ、表示されるオブ、ジ、ェクトのサイズは見かけ上
のサイズとする.軌道から逸脱した場合には警告音を提示し，被験者は成功するまで同じ
試行を繰り返すものとする.被験者は失敗しないようにできるだけ阜く正確にタスクを
行う.なお，ウインドウ右下には現在のエラー率が目安として表示される. 2種類の幅と
2種類の方向の軌道について，各デ、ィスプレイおよび表示条件において， 6回の試行の計
216 田の試行 (2 種類の幅 x 2種類の方向×ディスプレイ 3種×表示条件 3条件 x 6 回
の試行)を行うが， 1回自の試行は練習として切り捨て，計 180 試行を評価対象とする.
整列
図 5.5(c) 右に示す 6つの正方形ノードからなる図形を参照しながら，同図左に示す図
形のノード部分を移動させることで，同園右と同じ歯形を{乍るタスクである.このとき，
同図在において動かすことのできるノードは 6 つのうち線色の 4 つのノードだけである.
それぞれの図形は異なるディスプレイに表示され，被験者は 45 秒の間にできるだけ正確
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に図形を作る.なお，ウインドウ右下には残りの秒数が表示される.このタスクは，カー
ソル操作に注目したタスクではなく，正対していないディスプレイに表示されるオブ、ジ、エ
クトの位置によって，オブ、ジ、ェクトのサイズや形が変化することによる影響に注目したタ
スクである.そのため，パースペクティブウインドウとフラットウインドウのみを比較対
象とする(条件 PP vs. 条件F). 被験者は，初めの 1回の練習と，それぞれのディスプ
レイと表示条件の組み合わせに対して， 3 回の試行の総計 18 囲の試行(ディスプレイの
組み合わせ3通り×表示条件 2条件 x 3試行)を行う.測定項目として，参照する図形
と作成する図形のそれぞれに対応するノード位置の差 (Position Eror) と，同様にノー
ド闘の角度の差 (Angular Eror) を測定する.
パターンマッチング
ランダムに描かれた 12 個の幾何学図形(図 5.5(d) 左)を参照しながら，陪図右上に指
不される幾何学図形がいくつあるかを回答するタスクである.被験者は，指示される図形
の個数を同図右に示す“1円から "4" までの数字が書かれたボタンを押すことで回答する.
整列のタスクと同様に，このタスクもカーソル操作に注呂したタスクでないため，パー
スペクティブウインドウとフラットウインドウのみを比較対象とする(条件 PP vs. 条件
F) .被験者は，初めの 1 回の練習と，それぞれのディスプレイと表示条件の組み合わ
せに対して， 5 回の試行の総計30 回の試行(ディスプレイ 3種×表示条件2条件 x 5試
行)を行う.測定項目は，ディスプレイに図形が表示されてから，被験者が自答の数字ボ
タンを押すまでの聞の時聞を対象とする.
文章読解
このタスクは， 20 字緯度の文章を被験者に実際に声に出して読んでもらうタスクであ
る.各ディスプレイには図 5.5(e) に示すような分量の文章が表示され，表示条件として
パースペクティブウインドウとフラットウインドウを用いる.文章は司本語で，実験中に
用いる文章がある特定の文意を持たないように，複数の文から取り出した文章をランダム
に表示する. 1回の練習と 2聞の試行を行い，試行回数は総計 12 回である.測定する項
目は，被験者が文章を読み始めてから，最後の単語を読み終わるまでの時間である.
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5.4 実験結果
5.41 ポインテイング
タスク完了時聞について，表示条件とディスプレイを要因とした分散分析在行った結
果，表示条件による主効果が見られた (F2 ぅ2) = 45.9 ぅp < 0.0 1) .図 5.6 にディスプ
レイ条件毎のタスク完了時間を示す.また，多重比較の結果，すべての表示条件関に有意
差が見られた(すべて p < 0.01) . 
平均のタスク完了時聞は条件 PP では lヲ098 ms だ、ったのに対し，条件 FP では 1ぅ162 ms ， 
条件 FF では 1，38 ms であった.条件 PP は条件 FP と条件 FF に比べて，それぞれ 5% お
よび 26 %程度速くタスクを完了できていた.
5.42 ステアリング
ポインティングタスクと同様に，タスク完了時間について，表示条件とディスプレイを要
因とした分散分析を行った結果，表示条件による主効果が見られた (F2 ぅ2) = 31. 0， p < 
0.0 1) .図 5.7 にディスプレイ条件毎のタスク完了時聞を示す.また，多重比較の結果，
条件 PP とその他の条件の聞に有意差が克られたが (p < 0.0 1) ，条件 FP と条件 FF の
聞には有意差は見られなかった (p > 0.1) . 
平均のタスク完了時間は，条件 PP では 84 ms ，条件 FP と条件 FF ではそれぞれ 1ぅ408
ms と1う32 ms で、あった.条件 PP は条件 FP と条件 FF に比べて，それぞれ 6 %および
56 %程度短い時間でタスクを完了できていた.
5.4 .3 整列
参照する関形と作成する図形のそれぞれに対応するノード位置の差とノード間の角度の
差の両方について，表示条件とディスフレイを要因とした分散分析を行った結果，表示条
件による主効果が見られた (F1 ぅ1) = 21. 4ぅp < 0.01 および F(1 ，1) = 29.2 ぅp < 0.01) . 
国 5.8 にディスプレイ条件毎のノード位置の差是示す.参照する図形とのノード位置の差
は，条件 PP に詑べて条件 FF の方が大きかった(1 50 pixels vs. 201 pixels) .また，図 5.9
にディスプレイ条件停のノード間の角度の差を示す.同様にノード間の角度の差において
も，条件 PP に比べて条件 F の方が大きい結果で、あった (0.73 rad vs. 0.98 rad) .それ
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図 5.6: ディスプレイ条件 VS. タスク完了時間(ポインティング)
ぞれ，条件 pp と条件 FF の澗に 34 %程度の違いが見られた.
5.4 .4 パターンマッチング
タスク完了時聞について，表示条件とヂィスプレイを要因とした分散分析を行った結
果，表示条件による主効果が見られた CF(l ヲ1) = 8.85 ぅp < 0.05) .図 5.10 にディスプ
レイ条件毎のタスク完了時間を示す.回答までに要する平均の時間は，条件 pp では 7.6
秒，条件 FF では 9.0 秒であり， 16 %程度の速度の向上が見られた.
5.4.5 文章読解
タスク完了時間について，表示条件とディスプレイを要因とした分散分析を行った結果，
表示条件による主効果が見られた CF(l ぅ1) = 17.56 ぅp < 0.01) .図 5.1 にヂィスプレイ
条件毎のタスク完了時閣を示す.文章を読むのに要する平均の時聞は，条件 pp は31. 9秒
だ、ったのに比べ，条件 FF では 34 .4秒であり， 7.8 %程度の違いであった.
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関 5.1: ディスプレイ条件 vs. タスク完了時間(文章読解)
主観評価
各表示条件におけるタスク終了後，条件 pp と条件 FF の2種類の表示条件において，被
験者に NAS-TLX ~こ基づくアンケート老実施した.表 5.1 に全被験者の WWL の結果を
示す.条件 FF に比べて条件 pp の方が，全体的負荷は小さかったが，分散が大きく，条
件 pp と条件 FF の表示条件聞には尺度項目ごとの有意差は見られなかった.このことか
ら，パースペクティブ表示と従来のフラット表示において，被験者の作業負荷の上昇がな
かったことがわかる.また，同時にユーザから得られた意克として，傾いたディスプレイ
にパースペクティブ表示された文章や図形などが十分理解できたことや， フラット表示で
はヂィスプレイ上の表示される位置によっては体を大きく動かす必要があったといった意
見が得られた.その他には，頭の位置が少し動くだけでウインドウが表示される向きが
変わってしまい，パースペクティブ、表示では細かな作業をする際には障害になってしまう
といった意見も得られた.しかしながら，全体として，利用者とディスプレイの位置関係
によってディスプレイ上の情報をパースペクティブに変換して表示することは，被験者に
とって大きな作業負荷をかけるものではなく，表示される情報を容易に理解できるもので
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表 5. 1: NASA-TLX の結果
条件 PP 条件 FF
精神的要求 (MD) 47.9 58.3 
身体的要求 (PD) 45.8 51. 0 
時間的圧迫 (TD) 42.7 53.1 
作業達成度 (OP) 32.3 38.5 
努力 (EF) 43.8 57.3 
不満 (FR) 36.5 46.9 
総合評価得点 (WWL) 46.3 5.7 
あったと思われる.
5.5 考察
5.1 パースペクティブ表示の有効性
比較実験の結果から，今回設計した 5種類の基礎的なタスクにおいて，暗室内で利用者
とディスプレイの位置関係を考慮したパースペクティブ表示の有効性が確認することがで
きた.タスク完了時間の短縮および、エラー率の低下から，パースペクティブ表示による視
認性の向上が確認できた.また，ポインテイングやステアリングのタスクにおいて，条件
PP に対してその他の条件に有意差が克られたことから，パースペクティブ表示の有効性
はパースペクティブカーソルだけに起因するものではなく パースペクティブウインドウ
とパースペクティブカーソルの組み合わせによるものだと考えられる.
ポインテイングタスクでは，全体の傾向として，各デ、ィスプレイ条件に対しでも条件
PP ，条件 FP ，条件 FF のI1 民にタスク完了時間が長くなっていた.条件 PP と条件 FP の
平均時間は 5% 程度の違いしか見られなかったことに対し，条件 PP と条件 FF の平均時
間は 26 %程度見られたことから， 2つのターゲ、ツト滞在移動する際のカーソル移動に要
する時間が大きく影響することがわかる.また，ディスプレイ条件の観点からは，どの表
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示条件で、も壁面型ディスプレイとデスクトップモニタのタスク完了時閣がテーブル型ディ
スプレイよりも大きい傾向にあり，被験者は正対していない縦寵きのディスプレイに対し
てカーソル操作が難しかったことが京唆される.これは，先行研究である [120] の結果を
支持するものである.このように，ディスプレイの位置だけではなく，回転方向や角度な
どによっても影響を受けると考えられ，より有効なパースペクティブ表示老提供するため
には，表示するために最適なディスプレイの条件をより詳細な実験で明らかにする必要が
ある.
ステアリングタスクでは，ポインテイングタスクに比べ，条件 PP に対するその他の条
件でのタスク完了時開が長い傾向にあり，条件 FF よりも条件 FP の方がタスクの完了に
時間がかかっている.これは，条件 FP の場合，軌道がデ、ィスプレイに平行して直線的に
見えるのに対して，カーソルが曲線的な動作をするため，タスク中の視覚フィードバック
の影響が大きく，タスクの完了に時間がかかっていたと推測される.実際に，被験者は思
い通りの操作をすることができず，何度もマウスをクラッチングする様子などが見受けら
れた.デ、ィスフ。レイ条件の観点からは，テーブル型ディスプレイや壁面型ディスプレイに
対してこのような傾向が見られ，パースペクティブ表示の有効性を確認できた.
整列のタスクでは，ノード位置の差とノード聞の角度の差については異なる傾向は見受
けられなかったが，テーブル型デ、ィスプレイにおいて顕著にパースペクティブ表示の効果
が見られた.今回用いた図形の位置関係を把握するようなタスクには，ウインドウの奥行
き感が大きな影響を与えると考えられ，これが原因でフラット表示の擦に体を動かそうと
してしまったなどの意見も多くあった.また，整列のタスクとパターンマッチングのタス
クの結果からは，複数のヂィスプレイを陪時に用いる場合でも，ウインドウのパースペク
ティブ表示による視認性の向上が確認された.利用者からも複数のディスプレイが 1枚の
大きなディスプレイのように見ることができたといった意見も得られ，複数のディスプレ
イ上で違和感なく操作できていたことがわかる.しかしながら，最適なディスプレイの組
み合わせや表示させる情報量など複数ディスプレイ環境における表示インタフェースとし
ては依然大きな課題がある.
文章読解のタスクでは，フラット表示に比べ，パースペクティブ表示の方が文章が読み
にくく感じたといった意見や，特にテープ、ル型デ、ィスプレイにおいては，机の上に紙を置
いたまま読む方が自然ではないかといった否定的な意見も得られた.しかしながら，他の
タスクに比べ 7.8 %程度と小さいが，パースペクティブ表示による視認性の向上は確認で
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きている.そのため，文章読解のタスクにおいては特に紙のメタファを考慮し，ディスプ
レイの傾きに応じたパースペクティブ表示とフラット表示の自動切り替えなどの工夫を取
り入れていきたい.
主観評価では，複数ディスプレイ環境での基礎的なタスクにおいて，パースペクティブ
表示とフラット表示問では被験者が感じた負荷に差はなく，パースペクティブ表示による
被験者の作業負荷の上昇は見られなかった.また，フラット表示よりもパースペクティブ
表示老好むと回答した利用者の方が多かった(1 2人中 9人) . 
これまでの議論から，実際のオフィスや会議室などの電子黒板やプロジェクタなどの複
数の大型ディスプレイや個人用のラップトップ PC などがある環境において，利用者が必
ずしも操作しようとするディスプレイに正対していないような場合でも，本手法は有効で
あるという可能性が考えられ，作業効率の向上や複数の利用者で、の協調作業支援への応居
も期待できる.しかし，本実験が暗室であることやディスプレイのベゼル，部屋の背景に
よる影響に関しては十分な議論が必要である.次節では，このような諜題について詳細に
述べる.
5.2 課題
本実験においては，ディスプレイの位置や性能などの条件はあらかじめ決められたも
のであり，また，ディスプレイに表示するウインドウの位置やサイズなどの条件も固定で
あった.実際のオフィスや会議室での利用を考えると，用いられるディスプレイの種類
は様々であり，表示する情報の種類も多岐にわたる.そのため，ディスプレイの種類や個
数，解像度や輝度などのディスプレイの性能に加え，ウインドウのデザインなども実験要
因としたより詳細な実験が必要であると考えられる.その他にも， 5.5.1 節で述べたよう
にディスフ。レイの位震や角度によって特定の操作に影響がある可能性も考えられ，先行研
究 [120] などを参考に詳細な実験が必要である.また，本実験はデ、イスプレイ周辺の物体
やディスプレイのベゼルなどの影響を小さくするため暗室で、行ったが，主観評価におい
て，パースペクティブ表示では表示されるウインドウがディスプレイに対して浮かんで見
えるように感じたという意見もあり，ウインドウの 3D 表示との比較やベゼルの有無によ
る影響の謂査など認知的な側面からの実験も必要である.
次に，本実験は利用者を 1人と限定した環境で行っているため，複数の利用者による検
証やウインドウの増減やディスプレイをまたいだ移動，表示される情報の種類なども考慮
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に入れた情報提示手法を検討する必要がある.その際には，利用者とディスプレイの位置
関係によって，情報のパースペクティブ表示とフラット表示を自動的に切り替えることや，
表示される情報の種類に応じて，高解像度のディスプレイヘ自動的に移動させることなど
も考えられる.また，複数の利用者に対して同時に情報を提示する手法については，そ
れぞれの利用者が最も見やすいディスプレイにウインドウを自動的に移動させることや，
両者の視点の中間の位置に視点があると仮定したパースペクティブ表示をすることなど，
解決すべき問題も多く，今後の課題である.
5.6 おわりに
複数のディスプレイ環境における表示インタフェースのための基礎技術として，必ず
しも正対していないディスプレイにおいて，利用者の視点位置から常に正対して見るこ
とができるようにウインドウなどの情報をパースペクティブに表示する手法(パースペ
クティブ表示)について検討し，従来の画面にフラットに表示する手法と比較実験を暗
室内で、行った.テーブル型ディスプレイ，壁面型ディスプレイ，デスクトップモニタの 3
種類のディスフ。レイがある複数デ、ィスプレイ環境でのポインティング;ステアリング;整
列，パターンマッチング，文章読解の 5種類の基礎的なタスクにおいて，パースペクティ
ブウインドウとパースペクティブ、カーソルを用いた表示手法の有効性を検証した.その結
果，パースペクティブ表示が，フラット表示に対して 8 % から 60 %程度の高い視認性の
向上が確認された.また主観評価によって，パースペクティブ表示とフラット表示聞では
被験者が感じた負荷に差はなく，パースペクティブ表示による被験者の作業負荷の上昇は
見られなかったことを確認した.これにより，暗室内では，複数のディスプレイ環境にお
ける表示インタフェースとして，利用者とディスフレイの投置関係を考慮したパースペク
ティブ表示は有効であることがわかった.
今後は， 5.5.2 節で述べたようにより高度なタスクによる実験やディスプレイの解像度
や輝度などの影響を詳細に調査することで，既存の複数デ、イスプレイ環境へのパースペク
ティブ表示の適用や，複数の利用者による複数ディスプレイ環境における協調作業支援の
検討が考えられる.
第6章
結論
本論文では，多様化するタスクや表示データ，システムの構成などを考慮した問題範囲
の中で，個人の保有情報と共有情報の両方が同時に求められる協調作業，複数の利用者が
同時に直接指示できる立体映像を用いた協調作業，そしてテーブル型デ、イスプレイに複数
のディスプレイ老組み合わせた環境における協調作業を開題範囲と設定し，それぞれの作
業においてテーブル型ディスフレイにおける協調インタラクションを検討した.個人の保
有情報と共有情報の両方が同時に求められる協諦作業に関しては，単一ディスプレイ上に
複数の利用者が個々に持つ保有情報と共有情報をシームレスに共存させて表示できるテー
ブル型デ、ィスプレイ“SharedWl" を提案し，評価実験の結果を検討した.また，複数人
で直接指示できる立体映像を用いた協調作業に関して，テープ、ル型デ、イスプレイの特徴の
1つである利用者間の会話や他の利用者の身体動作などのコミュニケーションの自然な共
有に着目した評価実験を行い，それらの影響に関して議論した.さらに，テーブル型ディ
スプレイに複数のディスプレイを組み合わせた環境における協調作業において，利用者と
ディスプレイの位置関係に着自し，情報提示の問題を解決する表示手法を導入すること
で，協調インタラクションに要する時間や負荷の軽減を実現した.以下では，本論文の内
容を要約し，今後の展望についてまとめる.
第 2章では，これまでのコンビュータ支援による協調作業を時間特性と空間特性によっ
て分類し，それに基づき協調作業支援システムに関する諸研究について紹介した.また，
テーブル上における協調作業に着目し，近年盛んに行われているテーブル型ディスプレイ
とそれらを用いたテーブル上における協調インタラクションの諸技術について述べ，この
ような協調作業の行動分析やその特性を調査した研究事例をまとめた.
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第 3章では，簡単な構成で，単一デ、ィスプレイ上に複数の利用者が個々に持つ保有情報
と共有情報をシームレスに共存させて表示できるテーブ、ル型デ、イスプレイ“SharedWl"
を提案した.個人の保有情報と共有情報の両方が必要となるようなタスクを設定し，評
価実験より，提案システム老用いて個人の保有情報と共有情報をシームレスに扱え，利用
者の動きによってプライベート空間と共有空間を動的に生成できていることを確認した.
利用者はそれによって，誰と交渉をするかを選びながら情報老コントロール可能で、ある.
また，作業をする場所を変更した場合でも，単一のディスプレイであることにより，プラ
イベート空間と伺様に共有空闘を利用できることが確認できた.
第4章では，複数の利用者で直接指示できる立体映像を用いた協調作業において，対面
型と分散型の環境における利用者間の会話や身体動作などのコミュニケーションの違いが
協調作業に与える影響について検討した結果について述べた.立体表示ディスプレイと
してIl usionHle を用い，対面型の協調作業環境と 2台をネットワークで結合した分散型
の協調作業環境を用意し， 2人で協力して仮想物体を操作するタスクによる比較実験在行
い，タスクパフォーマンスや会話分析，行動分析に関して議論した.その結果，協調相手
の直接指示する手が見えることはタスクパフォーマンスに影響を与えること，会話の有無
はタスクパフォーマンスに影響そ与えないこと，そして環境の違いは発話由数に影響を与
えないが，発話内容に影響を与えることを明らかにした.また.これらの結果を踏まえ
て，複数の利用者で直接指示できる立体映像老用いた協調作業の分散型環境への適用と，
異なる形態のタスクや被験者の立ち位置を考慮した，より詳細な検証などの検討事項を議
論した.
第 5章では，複数のディスフレイ環境における表示インタフェースのための基礎技術と
して，必ずしも正対していないディスプレイに対して，利用者の視点位霞から常に正対し
て見ることができるパースペクティブ表示について検討した結果について述べた.パー
スペクティブ表示では，ウインドウとカーソルを対象とし，それぞれをパースペクティ
ブウインドウとパースペクティブカーソルとして用い，テーブル型ディスプレイ，壁面型
ディスプレイ，デスクトップモニタの 3種類のディスプレイがある複数ディスプレイ環境
でのポインティング〉ステアリング;整列，パターンマッチン伏文章読解の 5種類の基
礎的なタスクにおいて，暗室内で，従来の画面にフラットに表示する手法と比較実験を行
い，その有効性を検証した.その結果，パースペクティブ表示がフラット表示に対して，
8 % から 60 %程度のタスク完了時間の短縮およびエラー率の低下が見られ，高い掠認性
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の向上が確認できた.また主観評価によって，パースペクティブ表示とフラット表示問で
は被験者が感じた負荷に鷲はなく，パースペクティブ表示による被験者の作業負荷の上昇
は見られなかったことを確認した.これらの結果を踏まえて，ディスプレイの属性や表示
する情報の内答などを要因とした影響の調査や，複数の利用者やウインドウによる情報提
示手法の検討などパースペクティブ表示の課題についても論じた.
テーブル型ディスプレイやそれを用いた協調作業支援に関する研究はまだまだ発展段階
にあると言える.しかし，問題解決や意志決定を支援し，複数の人が協力することによっ
て新たな価値を創造していくための協調作業の場として，テーブル型ディスプレイの果
たすべき役割は大きいと期待される.当然，キラーアプリケーションは必要ではあるが，
テーブルの長い歴史に鑑みれば，可能性は無限に広がっている.近い将来，リビングやオ
フィスなどにあるテーブルを含めたあらゆる面がディスプレイとなることが十分に考えら
れる.空間全体がデ、ィスプレイとなることで，各人の状態に応じて必要な情報を自動的に
表示したり，協調作業の形態に合わせて表示される情報を動的に変化させたりするといっ
た協調インタラクションが考えられる.また，実世界と仮想世界にまたがる境界が取り払
われ，人間の直感，感性，空間性等を最大限に利用した新たな協調インタラクションの構
造も生まれるであろう.このようにテーブル型ディスフ。レイの枠を越えて，協調作業支援
技術がどこまで拡がるのか興味は尽きない.本研究が今後，新たなライフスタイルやピジ
ネススタイルを支える技術の一助となることを期待したい.
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